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Vorwort 
Das vom Landesamt für Archäologie, Dresden und dem Institut für Archäometrie der TU-
Bergakademie Freiberg durchgeführte Forschungsprojekt “Waldenburger Steinzeug“ hatte das 
Ziel, neue Erkenntnisse über die spätmittelalterliche bis frühneuzeitliche Steinzeugproduktion 
in Waldenburg zu gewinnen. Das von Dr. H. Stilke und Dr. J. Oexle initiierte Projekt war 
dabei auf eine enge Zusammenarbeit mit Prof. Dr. E. Pernicka vom Institut für Archäometrie 
der TU-Bergakademie Freiberg ausgerichtet. Die Arbeiten wurden im Zeitraum von 2000 bis 
2003 durchgeführt, wobei die archäologischen Untersuchungen durch D. Scheidemantel M. 
A. erfolgten (Scheidemantel 2003). 
Von besonderem Interesse sind Fragestellungen, welche den Export und die Handelswege 
betreffen. Weitere Fragen ergeben sich bei der Herstellungstechnologie und der Entwicklung 
des Formenspektrums. Die Stellung von Waldenburg neben den bedeutenden Orten der mit-
telalterlichen bis frühneuzeitlichen Steinzeugproduktion im Rheinland konnte bisher nur 
ungenügend eingeschätzt werden. Aufgrund des unzureichenden Forschungsstands ist bei-
spielsweise oftmals keine eindeutige Abgrenzung von Waldenburger Erzeugnissen zu anderen 
Produktionsorten möglich, was für eine Identifizierung von Fundobjekten im In- und Ausland 
notwendig wäre.  
Im Rahmen des Projekts wurde das Fundmaterial aus den Beständen des Heimatmuseums 
Waldenburg und Grabungsfunden in und außerhalb Sachsens bearbeitet. Die vorliegende 
Dissertation befaßt sich insbesondere mit der Herkunftsbestimmung von archäologisch rele-
vanten Fundobjekten. Weiterhin war das Auffinden und die Untersuchung der Lagerstätten 
beabsichtigt, welche für die Gewinnung des Tonrohstoffs genutzt wurden. Mit der Eingren-
zung einer Waldenburger Gruppe und weiteren Produktionszentren in Sachsen sind die 
Grundlagen für zukünftige Untersuchungen geschaffen, wobei eine Zuordnung einzelner 
Fundstücke mit Hilfe der bereits vorhandenen Daten möglich wird. 
 
1. Einleitung 
Steinzeug wird allgemein auch als Vorstufe zum so genannten „Weißen Gold“, dem Porzel-
lan, bezeichnet. Im Gegensatz zum Porzellan ist Steinzeug durch braune bis graue Farbtöne 
des Scherbens gekennzeichnet. Hierfür sind die relativ hohen Anteile an Eisen und weitere 
„Verunreinigungen“ wie organische Bestandteile im Ton verantwortlich. Die Herstellung von 
Steinzeuggefäßen erfordert im Vergleich zur Irdenware besondere Anforderungen an den 
Tonrohstoff und die Brenntechnik. In Deutschland ist der Beginn der Herstellung von voll-
ständig gesintertem ungemagertem Steinzeug etwa um das Jahr 1300 anzusetzen. Als wich-
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tigste Zentren gelten hierbei das Rheinland und für die (frühe) Neuzeit der Westerwald. Ne-
ben bedeutenden Produktionsorten wie Siegburg, entstanden um 1200 u. a. Töpferzentren in 
Coppengrave, Bengerode, Duingen in Südniedersachsen sowie im nordhessischen Dreihau-
sen. In Sachsen ist insbesondere in Waldenburg eine intensive Steinzeugproduktion nach-
weisbar, wobei das Jahr 1333 als frühester absolutdatierter Zeitpunkt für die Herstellung von 
voll entwickeltem Steinzeug gilt (Hoffmann 1995, 71). 
Gefäße aus Steinzeug waren aufgrund ihrer günstigen Eigenschaften wie Härte und Bruchfes-
tigkeit sehr begehrt und wurden als Exportartikel überregional verhandelt und ab dem 16. 
Jahrhundert auch nach Übersee verschifft. Der Scherben zeichnet sich durch eine geringe 
Wasseraufnahmefähigkeit von unter 2 % aus und ist mit Stahl nicht ritzbar. Die Brenntempe-
raturen liegen zwischen 1200 und 1400°C. Voraussetzung für den Sinterungsprozess ist ein 
kaolinreiches Tonmaterial.  
Es wurden besonders Trink- und Vorratsgefäße aus Steinzeug geschätzt. Dagegen ist eine 
Funktion als Kochgeschirr aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit kaum möglich. Der 
früheste Hinweis auf die Herstellung einer steinzeugartigen Keramik ist in Nordostsyrien im 
3. vorchristlichen Jahrtausend belegt (Fritz 1984). Das hochgebrannte Steinzeug mit seinen 
neuartigen Eigenschaften gegenüber der damals üblichen Keramik scheint jedoch vorerst 
keine weitere Verbreitung gefunden zu haben, und stellt somit eine Ausnahmeerscheinung in 
dieser Zeit dar. 
In China ist die Herstellung von Steinzeug ab der Mitte des 2. Jahrtausends v. Chr. belegt 
(Stephan 1988, 81). Zwischen 1000 und 1200 n. Chr. wurde dort auch das Porzellan entwi-
ckelt, welches besonders in Europa als ein sehr begehrtes Importprodukt geschätzt war. Für 
die Herstellung von Porzellan ist neben den Grundrohstoffen Feldspat und Quarz ein sehr 
reiner Kaolin erforderlich, welcher sich überwiegend aus dem Mineral Kaolinit 
(Al2Si2O5(OH)4) zusammensetzt. Die Bezeichnung “Kaolin“ leitet sich von der berühmten 
Lagerstätte “Kao Ling“ in China ab. Die intensiven europäischen Bestrebungen, selbst die 
Herstellung des Porzellans zu beherrschen, konnten erst Anfang des 18. Jahrhunderts realisiert 
werden, als Johann Friedrich Böttger in Zusammenarbeit mit Ehrenfried Walter Graf von 
Tschirnhaus über den Zwischenschritt des so genannten roten “Böttger-Steinzeugs“ im Jahre 
1708 die Herstellung eines hellweißen Porzellans gelang.  
Der technologische Entwicklungsprozess des Steinzeugs wird allgemein so beschrieben, dass 
es um 1200 gelang, neben Irdenware, welche Brenntemperaturen von etwa 800–1000°C 
voraussetzt und durch den geringen Sinterungsgrad eine relativ hohe Porosität aufweist, teil-
gesinterte Proto- und Faststeinzeuge zu brennen. In einem letzten Schritt fand um 1300 der 
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Übergang zum vollständig durchgesinterten Steinzeug statt (vgl. Beckmann et al. 1971). 
Bisherige Untersuchungen zeigen jedoch die Schwierigkeit die einzelnen Keramikarten klar 
voneinander abzugrenzen, da die angewandten Unterscheidungskriterien oftmals Übergangs-
formen der einzelnen Warenarten ergeben. Im Jahr 1980 wurden von der Medieval Pottery 
Research Group in Hull die Definitionsmerkmale für die Frühformen des Steinzeugs festge-
legt, welche allgemein als Leitmaßstäbe gebräuchlich sind (Stephan 1988,  94). 
Für Waldenburg zeichnen sich bei den gemagerten Warenarten abweichende Klassifizie-
rungskriterien ab, die sich nicht den herkömmlichen Definitionen zuordnen lassen. Da die 
keramische Entwicklung vor 1300 für Waldenburg derzeit unbekannt ist, können nur die 
Steinzeugarten beschrieben werden, welche bereits einen abgeschlossenen Entwicklungsstand 
repräsentieren. Hierbei ist insbesondere die in dieser Arbeit als “mittel gemagertes Steinzeug“ 
bezeichnete Warenart aus dem 14./frühen 15. Jahrhundert zu erwähnen, welche offenbar im 
gleichen Zeitraum neben Irdenware und ungemagertem Steinzeug produziert wurde. Eine 
weitere Besonderheit stellt das zeitlich spätere “grob gemagerte Steinzeug“ dar, welches im 
späten 15.–17. Jahrhundert wiederum zusammen mit ungemagerten Formen auftritt. Hinsicht-
lich der Glasuren wird gewöhnlich der Entwicklungsschritt von der Holzascheanflugglasur 
zur Salzglasur beschrieben, wobei es sich bei den Ascheglasuren häufig um nichtintentionelle 
Glasurbildungen handeln dürfte, die durch Kontamination von Aschepartikeln aus dem Be-
feuerungsraum gebildet wurden.  
Bei den in dieser Arbeit untersuchten Steinzeugproben handelt es sich überwiegend um Fund-
objekte aus Grabungen in Waldenburg und anderen Orten in Sachsen. Im Gegensatz zu den 
bisherigen Untersuchungen wurden für diese Arbeit speziell Erzeugnisse aus dem Zeitraum 
des späten Mittelalters bis in die frühe Neuzeit ausgewählt. Zum Untersuchungsmaterial 
zählen auch Objekte aus Bayern, Südniedersachsen, Sachsen-Anhalt und dem Ausland. Hier-
bei war beabsichtigt, Hinweise auf die möglichen Exportregionen des in Waldenburg produ-
zierten Steinzeugs zu gewinnen.  
Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Herkunftsbestimmung von Steinzeugob-
jekten mittels Neutronenaktivierungsanalyse. Diese Methode stellt ein geeignetes Verfahren 
zur Multielementanalyse dar. Zusätzlich wurden mittels Massenspektrometrie an ausgewähl-
ten Steinzeug- und Tonproben die Strontiumisotopenverhältnisse ermittelt. Neben der Her-
kunftsbestimmung können auch Fragen nach Unterschieden innerhalb der Warenarten beant-
wortet und außerdem eine mögliche Differenzierung nach Zeitstellung und Typologie vorge-
nommen werden. Durch Vergleiche der Spurenelementmuster von Tonproben und Steinzeug-
scherben können im Idealfall die Tonlagerstätten ermittelt werden, die von den Waldenburger 
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Töpfern genutzt wurden. Nicht zuletzt lassen sich anhand des Verhaltens einzelner Spuren-
elemente Aussagen über die geochemischen Verhältnisse im Gebiet der Lagerstätten gewin-
nen.  
Um die mikroskopischen Unterscheidungskriterien der Warenarten zu ermitteln, wurden 
Dünnschliffe auf das Gefüge und die Magerungsbestandteile hin untersucht. 
Die technologischen Fragen betreffen zum einen die Mineralzusammensetzung des Tonmate-
rials, welche die Brenneigenschaften erheblich beeinflusst, zum anderen liefert die Phasenbe-
stimmung in den Scherben Hinweise auf den Brennprozess und die Temperaturverhältnisse, 
welche den Sinterungsgrad der Keramik bestimmen. Zusätzlich wurde durch Analysen an 
Glasuren versucht, die beim Glasieren abgelaufenen Prozesse zu rekonstruieren. 
 
2. Das Töpferzentrum Waldenburg 
2.1. Geschichtlicher Überblick 
Die Stadt Waldenburg liegt nahe der Landesgrenze zu Thüringen zwischen Chemnitz und 
Altenburg, unmittelbar an der Zwickauer Mulde. Der Naturraum zählt zum Mulde-
Lößhügelland mit flachhügeligen Plateauflächen und eingeschnittenen Flußtälern. Als Aus-
gangspunkt der hochmittelalterlichen Stadtentwicklung kann die auf einer Erhebung nördlich  
der Zwickauer Mulde befindliche Burganlage angesehen werden, deren Entstehung für die 




Abb. 2.1. Ansicht auf die Oberstadt von Waldenburg, in nordwestlicher Richtung. Im Vordergrund verläuft die 
Zwickauer Mulde, dahinter ist die tiefer gelegene, z. T. von Bäumen verdeckte Mittelstadt zu erkennen. 
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Als ältester Stadtteil von Waldenburg gilt die so genannte Altstadt (Abb. 2.2.). Sie befindet 
sich südlich der Mulde und war mutmaßlich schon in slawischer Zeit besiedelt1. Auf der 
nördlichen Seite der Mulde liegt auf einer Erhebung die Oberstadt als heutiges Zentrum von 
Waldenburg (Abb. 2.1.). Unterhalb der Oberstadt befindet sich direkt an der Mulde die Mit-
telstadt, in welcher nach einer Chronik des 19. Jahrhunderts die frühen Töpfer ihre Werkstät-
ten hatten. Auch für diese Annahme fehlen bislang die Nachweise. Die Burg- bzw. Schloßan-
lage gehörte ursprünglich dem Adelshaus Waldenburg und wurde in den Jahren 1375/78 an 
das Haus Schönburg verkauft. Dieses stellte im Jahre 1388 eine frühe Töpferordnung aus. Das 




Abb. 2.2. Versuch einer Rekonstruktion der Siedlungsstruktur von Waldenburg. 
 
 
Was die Lage der Töpfereien betrifft, sind aufgrund des mangelnden Fundmaterials keine 
genauen Aussagen möglich. Gegen die allgemeine Annahme, dass die mittelalterlichen Töp-
fer in der Mittelstadt siedelten, spricht zum einen die Hauptwindrichtung, welche die Ofen-
                                                          
1 Hierzu fehlen derzeit die Nachweise. 
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dämpfe in nordöstliche Richtung zur Burg hin transportiert hätten. Zum anderen ist die Lage 
im Überschwemmungsbereich der Mulde ungünstig. Vielmehr kommt Altstadt-Waldenburg 
als Lokalität der Töpfereien in Frage. In diesem höher gelegenen Gebiet befinden sich noch 
heute folgende Töpfereien: Töpferei Grünert, Keramikwerkstatt Peter Tauscher, Töpferei 
Lorenz und die Töpferei am Alten Ofen. Die nahe gelegenen Teiche lassen an ehemalige 
Tonkaulen denken.  
Eine weitere mögliche Lage der Töpferwerkstätten wäre noch die im nordöstlichen Teil Wal-
denburgs gelegene ehemalige Vorburg Altwaldenburg, welche zur Bewirtschaftung der Burg-
anlage diente. Hier befindet sich die heutige Töpferei Körner. In diesem Bereich könnten 
außerdem Tonvorkommen genutzt worden sein, welche zu den südlichen Ausläufern der 
tertiären Sedimente zu rechnen wären (vgl. Kap. 4.1.). 
 
 
2. 2. Handel und soziale Aspekte 
Über die wirtschaftlichen und sozialen Lebensverhältnisse der Waldenburger Töpfer liegen 
keine Schriftquellen vor. Überlieferte Hinweise existieren dagegen aus dem Rheinland. In-
wieweit diese auf Waldenburg übertragbar sind, ist Spekulation. Als eines der wenigen 
Schriftstücke für Waldenburg ist die Töpferordnung von 1388 zu nennen. In dieser werden 
jedoch lediglich die finanziellen Rahmenbedingungen beim Eintritt eines Töpfers in die Zunft 
beschrieben. Das Leben der Töpfer wird sich innerhalb einer durch die Zunftordnung geregel-
ten Gesellschaft abgespielt haben. Für Siegburg sind entsprechende Zunftbriefe aus dem 16. 
Jahrhundert erhalten. Im Zunftverband war das soziale und wirtschaftliche Leben genau gere-
gelt. Dies betraf beispielsweise die Arbeitszeiten, welche sich auf die Dauer des Tageslichts 
beschränkten. So war es verboten, bei Dunkelheit im Kerzenlicht zu arbeiten. Ebenso bestand 
im Winter ein Arbeitsverbot. Die Menge an produziertem Steinzeug war ebenfalls festgelegt. 
Die lange Ausbildungszeit eines Lehrlings von sieben Jahren sollte eine gleichbleibende 
Qualität der Produkte gewährleisten. Auch beim Handel herrschten festgelegte Regeln, wel-
che die Interessen der Töpfer und der Kaufleute berücksichtigen sollten.  
Trotz der fehlenden Überlieferung zu den Lebensverhältnissen der Waldenburger Töpfer sind 
anhand der Töpferordnung von 1388 Unterschiede zu Siegburg festzustellen. So konnten in 
Waldenburg auch Töpfer in die Zunft eintreten, welche von außerhalb kamen. Im Gegensatz 
zu dieser als offene Zunft bezeichneten Regelung existierte in Siegburg eine gesperrte Zunft, 
welche keine Eintritte von außenstehenden Töpfern gestattete. 
Für Siegburg wird im 16. Jahrhundert festgelegt, dass Töpferwaren nur in der Aulgasse ver-
äußert werden durften. Kölner Kaufleute besaßen bis ins späte Mittelalter hinein allein das 
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Monopol für den Handel mit Siegburger Produkten. Hierbei bestanden gute Kontakte nach 
West- und Nordeuropa. Was die Preise betrifft, waren Steinzeuggefäße offenbar auch für 
untere sozialen Schichten erschwinglich. Dies kann vor allem für die Massenware angenom-
men werden. Besonders günstig waren Fehlbrände, welche z. T. in großen Mengen verkauft 
wurden und ein Drittel bis um die Hälfte billiger waren, wie es um das Jahr 1615 aus Frechen 
überliefert ist (Schäfer 1991, 33). 
 
Abb. 2.3. Schloß Waldenburg. Die ehemalige mittelalterliche Befestigungsanlage wurde mehrmals zerstört und 
wieder aufgebaut. Sein heutiges Aussehen erhielt das Schloß in der Mitte des 19. Jahrhunderts sowie von 1909 
bis 1912. In diesem Zeitraum erfolgte der Auf- und Umbau in neogotischem Stil durch das Adelshaus Schön-
burg-Waldenburg. In der Nachkriegszeit wurde das Schloß geräumt und diente bis kurz nach der Wende als 
Krankenhaus. 
 
Insgesamt ist jedoch davon auszugehen, dass in renommierten Werkstätten auf Preiserhalt und 
Qualitätssicherung geachtet wurde, was größere Veräußerungen von Fehlbränden ausschloß. 
Was die Verbreitung und die Handelswege von Waldenburger Steinzeug betrifft, sind wirt-
schaftliche Verbindungen mit der zur Hanse gehörenden Stadt Halle/Saale denkbar. Die Lage 
von Waldenburg an einem Handelsweg von Halle nach Böhmen begünstigte eine Kombinati-
on von Salz- und Steinzeughandel. Hierbei wurde Keramik nach Halle transportiert und auf 
dem Rückweg Salz geladen (vgl. Horschik 1978, 52). Die Anbindung an das System der 
Hanse ermöglichte wohl auch die weite Verbreitung von Waldenburger Steinzeug bis nach 
Skandinavien und in das Baltikum. Außerhalb Deutschlands ist besonders die Südwestspitze 
von Schweden mit den Orten Skanör und Falsterbo als Absatzgebiet zu nennen. Dort befan-
den sich wichtige Handelsplätze für den Umschlag von Hering, welcher im Gegenzug Güter 
aus ganz Mitteleuropa in diese Region brachte. Zu erwähnen ist hier die enge Verbindung mit 
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Lübeck, dessen Aufstieg mit dem Salzhandel einherging. Das Salz wurde in großen Mengen 
für die Heringskonservierung benötigt und größtenteils aus Lüneburg bezogen (Rydbeck 
1935, 212). 
Die Ausrichtung des Handels von Waldenburger Steinzeug ins östliche Mitteleuropa ist mit 
der marktbeherrschenden Stellung von Siegburg im Westen zu erklären. Aufgrund der ange-
nommenen Anbindung von Waldenburg an die Hanse ist davon auszugehen, dass mit deren 
allmählichem Niedergang im späten 15./frühen 16. Jahrhundert und dem Aufstieg des engli-
schen und niederländischen Handels die Absatzmärkte wegfielen. Siegburg profitierte dage-
gen von dieser Entwicklung. Im Zuge der Kolonialisierung gelangte Siegburger Steinzeug 
auch nach Übersee.  
 
2. 3. Das Fundmaterial 
Wie bereits erwähnt, ergibt sich bei den Fundbeständen des Museums Waldenburg die 
Schwierigkeit einer exakten Datierung. Die Fundkomplexe in der Altstadt wurden in den 
1980er Jahren undokumentiert geborgen. Der Großteil des Materials, welches ins 15./16. 
Jahrhundert datiert, befand sich in der Parzelle Bahnhofstraße 1 in unmittelbarer Nähe zur 
Mulde (Abb. 2.4.). Hierbei handelt es sich um Fehlbrände. Vermutlich stammt ein Brennofen-
rest ebenfalls von dort (Abb. 6.2.3.). Es ist jedoch unklar, ob es sich um Material von Töpfe-
reien handelt, welche sich vor Ort befanden oder ob das Material beim Bau der Fahrstraße in 
den 1920er Jahren aufgeschüttet wurde bzw. aus der Baugrube des Wohn- und Gewerbehau-
ses auf dem Grundstück stammt. Die über 200 kg geborgenen Steinzeugfunde repräsentieren 
zumeist eine einfache Gebrauchsware. 
Als weitere Fundstelle ist die Bahnhofstraße 55 zu nennen, wo 1988 eine größere Menge an 
Steinzeug geborgen wurde. Das Fundmaterial datiert ins 18./19. Jahrhundert und war für diese 
Arbeit weniger von Bedeutung. Es handelt sich vorwiegend um Mineralwasserflaschen (vgl. 
Kap. 3.13.) und chemischen Bedarf wie beispielsweise Retorten (vgl. Kap. 3.21.). 
Die bisher frühesten Funde, die ins 14. Jahrhundert datieren wurden 1994 in der Oberstadt im 
Zuge eines Bauvorhabens entdeckt. In der Weinkellergasse 6 ließen sich in zwei Gruben 
Keramikkomplexe bergen, welche als Füllmaterial dorthin verbracht worden sind und daher 
auch hier keine stratigrafische Datierung erlauben. Es handelt sich nicht um Fehlbrände, 
sondern um Ware aus dem Verbrauchermilieu. Die Bedeutung dieses Fundes ist im Zusam-
menhang mit dem Auftreten eines speziellen Gefäßtyps, den Dornrandkannen zu sehen. Diese 
unterscheiden sich vollständig von den späteren Formen des 15./16. Jahrhunderts und liefern 
Hinweise auf eine eigenständige typologische Entwicklung in Waldenburg (Kap. 3.1.). 
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Abb. 2.4. Blick von Nordost über die Zwickauer Mulde auf die Lutherkirche von Altstadt-Waldenburg. In 
Bildmitte rechts befindet sich die Parzelle Bahnhofstrasse 1, eine der wesentlichen Fundstellen für Steinzeug aus 
dem 15./16. Jahrhundert. 
 
 
Abb. 2.5.  Museum Waldenburg. Hier wird ein großer Teil der Steinzeugfunde aufbewahrt. Überregional be-
kannt ist das Museum durch sein Kunst- und Naturalienkabinett. Gegründet wurde das Museum um 1840 von 
Fürst Otto Victor I von Schönburg–Waldenburg (1785-1859). 
 
 
2. 4. Aktueller Forschungsstand 
Einen ersten schriftlichen Hinweis auf die Produktion von Steinzeug in Waldenburg gibt 
Georgius Agricola im Jahr 1546, welcher die besonderen Eigenschaften hervorhebt. Die 
frühen Arbeiten zum Thema Waldenburger Steinzeug wurden von R. Hofmann 1894/95 und 
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von K. Berling 1934 durchgeführt. In den Arbeiten werden die Schriftquellen ausgewertet, 
welche insbesondere aus dem Anfang des 16. Jahrhunderts stammen (Schäfer 1991, 27). Die 
Monographie von J. Horschik erschien 1978 und behandelt überwiegend Erzeugnisse aus dem 
16. bis 18. Jahrhundert2. Eine grundlegende Aufarbeitung der frühen Phase, welche ins 14. 
und 15. Jahrhundert datiert, ist daher notwendig. 
Wie bereits erwähnt, zählen zu den frühesten Formen von Waldenburger Steinzeug Dorn-
randkannen mit Applikationen und Rollstempelreihen, welche im Jahre 1994 bei einer von Y. 
Hoffmann durchgeführten Grabung in der Weinkellergasse in der Waldenburger Oberstadt 
geborgen wurden (Hoffmann 1995, 43-87). Entsprechende Keramiken fanden sich schon 
früher in den wüsten Bergbausiedlungen Ulrichsberg und Gersdorf im Umland von Walden-
burg. Die Besonderheit dieses Gefäßtyps ist die Typologie, welche im Rheinland keine Ent-
sprechungen findet und auf eine eigenständige Entwicklung hinweist (vgl. Kap. 3.1.1.). Die 
zeitliche Einordnung der Funde aus der Weinkellergasse ergab das 4. Viertel des 14. Jahrhun-
derts. Die Datierung läßt sich mit vergleichbaren Objekten aus dem benachbarten Wolken-
burg bewerkstelligen, wo die wüste Bergbausiedlung Ulrichsberg urkundlich um das Jahr 
1390 verlassen wurde. Ein weiterer wichtiger Fund eines Gefäßes mit Applikationen dieser 
Art stammt aus Chemnitz, wo die zeitliche Einordnung anhand einer Stadtbrandschicht aus 
dem Jahr 1333 glaubhaft gemacht werden konnte. Somit gilt das Jahr 1333 als frühester gesi-
cherter Zeitpunkt für diese Steinzeugart (Hoffmann 1995, 71). 
Kennzeichnend für die Dornrandkannen mit Applikationen und Rollstempelreihen des 14. 
Jahrhunderts ist, dass sich die Funde nicht weiter als 100 Kilometer um Waldenburg herum 
verteilen (Abb 2.6.). Es handelt sich demnach um einen Keramiktyp, dessen Handel auf den 
regionalen Umkreis von Waldenburg beschränkt blieb. Aus dem gleichen Zeitraum stammen 
weitere Dornrandkannen aus mittel gemagertem Steinzeug, welche ähnliche Formen wie die 
ungemagerten Dornrandkannen aufweisen, aber unverziert sind (Kap. 3.1.2.). Da die Herstel-
lung offenbar zeitgleich erfolgte, ist davon auszugehen, dass es sich um eine preisgünstigere 
Variante handelt, welche als einfache Gebrauchsware interpretiert werden kann. 
Im 14./15. Jahrhundert treten die so genannten Jakobakannen in Erscheinung (Kap. 3.2.1.). 
Diese wurden in ganz Europa verhandelt (Abb. 2.7.). Die Gefäßform und der Wellenfuß der 
Jakobakannen ist in Anlehnung an rheinische Vorbilder modelliert. Zu den anspruchsvolleren 
Varianten zählen Gesichtsgefäße mit frei geformten Gesichtsdarstellungen, welche insbeson-
dere in den Absatzgebieten gefunden wurden. Weitere Exportprodukte waren Trichterhalsge-
                                                          
2 Bislang konnte nicht geklärt werden, ob die von Horschik beschriebenen Objekte tatsächlich ausnahmslos aus 
Waldenburg stammen. Eine sytematische Herkunftsbestimmung der neuzeitlichen Waldenburger Keramik steht 
noch aus. Dies gilt ebenso für das mutmaßlich Altenburger, Zeitzer, Annaberger und Freiberger Steinzeug. 
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fäße, Gesichtskrüge und Igelgefäße. Letzterer Gefäßtyp findet sich nicht im Rheinland. Es 
handelt sich um ein spezielles Waldenburger Erzeugnis (Kap. 3.4.2.). 
 
 
Abb. 2.6. Fundorte der Dornrandkannen mit Applikationen und Rollstempelverzierungen aus dem 14. Jahrhun-
dert. Nach Hoffmann 1997, ergänzt durch Neufunde.  
 
Im Zeitraum vom 15. bis ins 17. Jahrhundert erlebte Waldenburg eine weitere Blütezeit. 
Neben dem magerungslosen Steinzeug taucht eine neue Warenart, das grob gemagerte Stein-
zeug auf (vgl. u. a. Kap. 3.11. u. 6.1.1.3.). Hierbei handelt es sich vorwiegend um Becher und 
Grapentöpfe. Letztere weisen drei Standbeine auf und dienten vermutlich zum Kochen ( Kap. 
3.14.). Die Art der Verarbeitung läßt auf eine einfache Gebrauchsware schließen. Zudem ist 
das grob gemagerte Steinzeug verzierungslos und wurde offensichtlich nur in Sachsen ver-
handelt. Es ist anzumerken, dass das grob gemagerte Steinzeug keine vergleichbaren Waren-
arten im Rheinland und anderen Töpferzentren findet und offensichtlich eine Waldenburger 
Besonderheit darstellt. 
Was den derzeitigen Forschungsstand hinsichtlich des Exports betrifft, sind zur Zeit lediglich 
Erkenntnisse zu den hochwertigen Steinzeugprodukten verfügbar. Aufgrund der teilweise 
großen Ähnlichkeit von Siegburger und Waldenburger Erzeugnissen, kann der Handel mit 




Abb. 2.7. Verbreitungskarte der Fundstellen von Waldenburger Steinzeuggefäßen aus Spätmittelalter und früher 
Neuzeit. Kartiert sind hochwertige Erzeugnisse aus dem Zeitraum von etwa 1375 bis 1520. Kartierung nach 
Literatur und unveröffentlichten Neufunden. 
 
In Abb. 2.7. ist die Verbreitung von fünf Gefäßtypen aufgeführt, welche die Ausrichtung des 
Handels nach Mittelosteuropa, das Baltikum und Skandinavien aufzeigen. In Bayern, Tsche-
chien und Ungarn waren die Trichterhalsbecher offenbar besonders gefragt. 
Nach derzeitigem Wissensstand ist jedoch von einer marktbeherrschenden Siegburger Präsenz 
in allen europäischen Regionen auszugehen, wobei Waldenburger Erzeugnisse lediglich im 
Mitteldeutschen Raum eine dominierende Rolle spielten (vgl. Scheidemantel 2003, 198 ff.). 
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3. Archäologische Befunde und Untersuchungsobjekte 
3.1. Die frühen Gefäße des 14. Jahrhunderts 
3.1.1. Dornrandkannen aus ungemagertem Steinzeug 
Zu den gegenwärtig frühesten Steinzeugfunden, welche u. a. in der Weinkellergasse 6 in der 
Waldenburger Oberstadt geborgen wurden, zählen Dornrandkannen mit Applikationen und 
Rollstempelverzierung (s. Hoffmann 1995, 43-96; Hoffmann 1997, 131-142). Sie sind aus 
hochwertigem, ungemagertem Steinzeug gefertigt. Daneben finden sich auch ähnliche, verzie-




Abb. 3.1. Dornrandkannen des 14. Jahrhunderts mit Applikationen und zweizeiligen Rollstempeln. Objekte mit 
Fundort Brüx/Most, Tschechien aus: Klápštĕ 2002. 
 
Dornrand und eine konkave Schulterhalszone mit leicht unterschiedlich ausgeprägten Aus-
bauchungen oberhalb der Standfläche aus. Das Profil der Kanne FG-011863, DD540/WG-
01/13 ist durch eine konkave Wandung gekennzeichnet, während FG-010378, DD543/WG-
01/13 sowie der Fund aus Brüx/Most (Tschechien) 125,2, ein bauchiges Gefäßunterteil auf-
weist (Abb. 3.1). Charakteristisch für die applikationsverzierten Dornrandkannen des 14. 
Jahrhunderts sind zweizeilige Rollstempelverzierungen sowie runde Auflagen, welche entwe-
der, wie bei FG-010383, EF18/1/23 plastische Modellierungen mit bärtigen Gesichtern dar-
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stellen (Abb. 3.2.) oder in Form von sog. Beerennuppen gestaltet wurden (vgl. FG-011863, 
DD540/WG-01/13, Abb. 3.1.). Die Applikationen sind aus Tonposten hergestellt, welche auf 
die Wandung aufgelegt und anschließend gestempelt wurden. Für die Auflagen und die Hen-
kel wurde z. T. auch ein mittel gemagerter Ton verwendet. In einigen Fällen, wie dem frühes-
ten Fund aus Chemnitz, der aus der Stadtbrandschicht von 1333 stammen soll, sind an Stelle 
der Rollstempelverzierung kreuzförmige Einzelstempel in den Ton eingetieft (vgl. Abb 3.3.). 
Die applikationsverzierten Dornrandkannen wurde offenbar primär regional verhandelt. Die 
Fundorte verteilen sich in Sachsen, Ostthüringen und Sachsen-Anhalt. Neufunde belegen auch 
eine Verbreitung in Nordböhmen (Klápštĕ 2002, Abb. 4, 22).  
 
 
         
 
Abb. 3.2 Links: Fragment einer Dornrandkanne des 14. Jahrhunderts mit Gesichts?-Applikationen und zweizei-
ligen Rollstempeln, FG-010383, EF18/1/23. Fundort: Burg Greifenstein/Ehrenfriedersdorf. Höhe des Fragments: 
5,3 cm. 
Abb. 3.3. Rechts: Krug/Kanne aus hochgebrannter Irdenware mit Einzelstempeln und Beerennuppenauflagen. 
FG-010384, EF18/1/24. Fundort Burg Greifenstein. Höhe: 5,2 cm. 
 
Eine bauchige Variante der applikationsverzierten Dornrandkannen stellt FG-010386, C-
06/524 dar. Neben den Rollstempelreihen verläuft hier eine Wellenlinie um das Gefäß. Die 
Auflagen sind durch bärtige Gesichter mit Haarkranz gekennzeichnet. Im Dünnschliff ist zu 
erkennen, dass die Gesichtsauflagen aus einem mittel gemagerten Ton hergestellt wurden 
(Abb. 6.1.9; 6.1.10). 
 
3.1.2. Dornrandkannen aus mittel gemagertem Steinzeug 
Ähnliche Formen wie die applikationsverzierten Dornrandkannen wurden aus mittel gemager-
tem Steinzeug hergestellt. Es handelt sich jedoch um unverzierte Gefäße (Hoffmann 1995, 43-
96; Hoffmann 1997, 131-142). Kannen mit Quellboden wie FG-010374, DD618/WG-01/11 
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zeigen, dass z. T. auch noch die traditionelle Technik mit Zwischenscheibe gebräuchlich war 




Abb. 3.4. Gefäße aus mittel gemagertem Steinzeug, 14. Jahrhundert. Links oben: Kanne mit Fundort Brüx/Most, 
Tschechien (Klápštĕ 2002, 286). Der Standboden von FG-010375, DD593/WG-01/13 zeigt eine typologisch 
ähnliche Form wie die Dornrandkanne DD537. Das Fragment FG-010374, DD618/ WG-01/11 mit unbestimmter 
Form wurde auf einer Zwischenscheibe getöpfert (vgl. Abb. 3.5.). 
 
 
Bevor dazu übergegangen wurde die Gefä-
ße mit einem Draht von der Töpferscheibe 
zu trennen, diente eine runde Holzscheibe 
als Unterlage, welche ungefähr dem 
Durchmesser des Gefäßbodens entsprach. 
Die Zwischenscheibe erlaubt ein Abheben 
des frisch geformten Gefäßes ohne Defor-
mierung. Nach dem Eintrocknen des Tones 
wird die Scheibe entfernt, wobei am Gefäß-
boden eine charakteristische abgehobene 
Abb. 3.5. Gefäßunterteil einer Dornrandkanne (?) aus 
mittel gemagertem Steinzeug mit Quellboden. FG-
010374, DD618/WG-01/11, 14. Jahrhundert.  
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Fläche mit Quellrändern zurückbleibt (vgl. Coblenz 1970, 67-69).  
Varianten der Dornrandkannen aus mittel gemagertem Steinzeug mit konkaven Wandungs-
formen finden sich bei FG-010379, DD587/ WG-01/11 (Abb. 3.4.). Die Schulter ist mit engen 
Rillen “verziert“. Die äußere Oberfläche ist mit einer braunen Glasur vollständig abgedeckt3. 
Besser erhalten ist ein Krug mit schlanker, schwach bauchiger Form (FG-010387, DD892), 
welcher weder eine Verzierung noch eine intentionelle Glasur aufweist. Insbesondere die 
Dornrandleiste und die konkave Schulter/Halszone der Gefäße deuten auf eine “Verwandt-
schaft“ mit den applikationsverzierten Dornrandkannen mit Rollstempeln hin. Um die mögli-
che ursprüngliche Form von FG-010375, DD593/WG-01/13 zu verdeutlichen, wurde in Abb. 
3.4. zum Vergleich DD537 abgebildet. 
 
3.1.3. Irdenware, 14. Jahrhundert 
Die in der Weinkellergasse 6 geborgene Schüssel aus Irdenware (FG-010373, DD609/WG-
01/11) besitzt ein bauchiges Profil mit umgeschlagenem Rand und kurzer Schneppe (Abb. 
3.6.). Die Scherbenfarbe ist hellrötlich, was auf einen oxidierenden Brand hinweist. Die Prob-
lematik einer klaren Abgrenzung von Irdenware und Steinzeug zeigt sich im fortgeschrittenen 
Sinterungsprozess, welcher bei der Schüssel festzustellen ist (vgl. Kap. 6.1.1.1.). Der Scher-
ben weist makroskopisch eine ähnliche Dichte und einen muscheligen Bruch auf wie Stein-
zeug4. Hier stellt sich außerdem die Frage, ob eine bewußte Unterfeuerung in Kauf genom-
men wurde. Ein weiteres Fragment einer Kanne aus Irdenware (FG-012135, DD570/WG-
01/13) fand sich ebenfalls in der Weinkellergasse 6. Der Scherben ist weich und porös. Die 
Farbe ist gelblich bis rötlich. Auf der oberen Schulterpartie verläuft ein braunroter Malstrei-
fen. Die Scherbeneigenschaften weisen auf niedrige Brenntemperaturen hin. Im Mikroskop 
sind noch gut erhaltene Feldspatkörner zu erkennen, welche vermutlich zusammen mit Quarz 
als Magerungsbestandteile zugemischt wurden5. Der temperaturempfindliche rote Malstreifen 
spricht für eine intendierte Irdenware (Hoffmann 1995, 52 u. Hoffmann 1997, 31-65). Gefäße 
aus rot bemalter Irdenware fanden sich in größerer Zahl in den Waldenburg benachbarten 
wüsten Bergbausiedlungen Ulrichsberg und Gersdorf sowie in Chemnitz, und stellen vermut-
lich Frühformen dar, bei denen es sich auch um örtliche Produktionen handeln könnte (Hoff-
mann 1995, 57, Anm. 18). 
 
                                                          
3 An dem Gefäß wurden Glasuranalysen durchgeführt (Kap. 6.3.) 
4 Die phasenanalytischen Untersuchungen ergaben ähnlich hohe Brenntemperaturen wie bei Steinzeug (vgl. Kap. 
6.2.3.6.) 
5 Unerwartet ist hier das Ergebnis der Herkunftsbestimmung. Für die Kanne FG-012135, DD570 WG-01/1 wur-





Abb. 3.6. Gefäße aus Irdenware, 14. Jahrhundert. Links: Hochgebrannte Irdenware. Die Kanne FG-012136, 
DD536/WG-01/13 ist ebenfalls teilgesintert. Rechts: Bei niedrigen Temperaturen gebrannte Irdenware mit Mal-
streifen. Fundort der Objekte: Waldenburg, Weinkellergasse 6. 
 
3.1.4. Tüllenkanne 
Zu den Funden des 14. Jahrhunderts zählt das Gefäßoberteil einer Tüllenkanne (FG-010376, 
DD608/ WG-01/11). Die bauchige, glatte Schulter weist breite Drehriefen auf. Der niedrige, 
konkave Hals ist am Dornrand verdickt 
(Abb. 3.7.). Auf der Schulter ist die 
Ausgusstülle mit zylindrischer Wan-
dung aufgesetzt. Innen ist das Gefäß 
glasurfrei, außen findet sich eine voll-
ständige Abdeckung mit einer unein-
heitlichen Holzasche- oder Salzglasur. 
Die Form der Tüllenkanne ist beim 
frühen Steinzeug bisher selten beobachtet worden (Hoffmann 1995, 59 Abb. 6,1). Sie ist in 
der frühen Neuzeit verbreitet (Lappe 1990, 229 Abb. 11,4 u. 11,7). Die Standardform taucht 
in Südniedersachsen ab dem 12. Jahrhundert auf. 
 
3.2. Wellenfußkrüge des 14. bis zur ersten Hälfte des 15. Jahrhunderts 
3.2.1. Jakobakannen 
Eine verbreitete Gefäßform ab dem späten 14. Jahrhundert sind die so genannten Jakobakan-
nen, welche in Waldenburg im Gegensatz zu den Dornrandkannen bis in die 2. Hälfte des 15. 
Jahrhunderts hinein produziert wurden und deren Formen sich auf den ersten Blick von den 
rheinischen Erzeugnissen kaum unterscheiden (vgl. Fassbinder 1997, 70-71 Abb. 3,2-3;4,2-3; 
Wahlöö 1976, 493;  Kenzler 2001, 119 Abb. 87,2). 
 
 
Abb. 3.7. Tüllenkanne , 14. Jahrhundert Waldenburg 
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Charakteristisch sind die halsständigen Henkel sowie das 
gestreckte, bauchige Profil. Häufig finden sich vertikale 
Dellen bzw. Falten in der Wandung (Abb. 3.8.–3.10.). 
Die Verbreitung der Waldenburger Jakobakannen reicht 
bis nach Skandinavien und das Baltikum (vgl. Abb 2.7.). 
Unterschiede der Waldenburger zu den Siegburger Krü-
gen lassen sich durch mehrere typologische und herstel-
lungstechnisch bedingte Merkmale beschreiben. So besit-
zen die Waldenburger Kannen in vielen Fällen vier Wan-
dungsdellen, wohingegen die Siegburger Varianten nur 
zwei bis drei Dellen aufweisen. Funde von Waldenburger 
Jakobakannen außerhalb Sachsens zeigen auch Gesichts-
darstellungen (Gaimster 1997, 76 Abb. 3.42., 280). Aus 
Siegburg sind solche Erzeugnisse hingegen nicht bekannt. 
In Siegburg finden sich dagegen auch Kannen, deren 
Mündung einen Ausguß bzw. eine Schneppe aufweisen. 
Bei der Jakobakanne FG-010382, DD610 ist die Wan-
dung durch ein scharfes Rillenmuster gekennzeichnet 
(Abb 3.9; 3.10.). Die Siegburger Kannen weisen dagegen 
eine eher weiche Riefung auf (Abb. 3.50.).  
 
     
Abb 3.9. Gefäßmittelteil einer Jakobakanne mit vier vertikalen Dellen und Rillung. Diese Merkmale sowie die 
Stellung des Henkelansatzes auf der Stufenleiste ermöglichen die Unterscheidung zu den Siegburger Gefäßen. 
FG-010382, DD610/WG-01/11, Waldenburg, 14. Jahrhundert. 
Abb. 3.8. Jakobakanne 1. Hälfte  15. 
Jahrhundert mit Fundort Elbing/ 
Elblag, Polen. FG-012137, 




Abb. 3.10. Jakobakannen und Fragmente aus Waldenburg, 14. Jahrhundert. Das Gefäßunterteil mit fünf Wan-
dungsdellen aus Brüx/Most, Tschechien ist mit großer Wahrscheinlichkeit Waldenburger Herkunft (aus: Klápštĕ 
2002, 343). 
 
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Stellung des unteren Henkelansatzes, welcher in 
Waldenburg in Höhe der Stufenleiste aufliegt, während sich in Siegburg der untere Henkelan-
satz deutlich oberhalb der Drehleiste befindet. Die Form des Wellenfußes ist auf Vorbilder 
aus dem Rheinland oder aus Südniedersachsen zurückzuführen. Auch hier sind vor allem her-
stellungstechnische Unterschiede zwischen Siegburg und Waldenburg festzustellen (vgl. hier-
zu Kap. 3.2.3.). 
Ungewöhnliche Merkmale sind bei einer Kanne aus Zeitz 
festzustellen, bei welcher chemisch eine zweifelsfreie 
Waldenburger Herkunft nachgewiesen werden kann (Abb. 
3.11.). Im Übergang vom Hals zur Schulter verläuft ledig-
lich eine einfache Leiste, im Gegensatz zu der üblichen 
Kombination von Leiste und Drehstufe (vgl. Abb. 3.9.). 
Außerdem befindet sich der untere Bandhenkelansatz o-
berhalb der Leiste, wie es bei den Siegburger Exemplaren 
der Fall ist. Die Form des Wellenfußes ist ebenfalls unge-
wöhnlich. Dem abgesetzten Standfuß wurde aus einem 
zusätzlichen Tonwulst ein wellenförmiges Profil anmodel-
liert.  
 
Abb. 3.11. Jakobakanne mit für Waldenburg ungewöhnlichen Merkmalen, 1. Hälfte 15. Jahrhundert. FG-
020580, 11al. Fundort Zeitz, Domfreiheit. 
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3.2.2. Hochschultrige Wellenfußkrüge, 14. Jahrhundert 
Zu den Funden des 14. Jahrhunderts, welche in der 
Weinkellergasse 6 geborgen wurden, zählt ein Krug 
mit Wellenfuß (Abb. 3.12.). Er setzt sich aus einem 
Gefäßober- und Unterteil ohne gemeinsame Passstelle 
zusammen. Der Wellenfuß ist durch linksläufige 
Druckmulden gekennzeichnet. Der flach hochgewölb-
te Boden weist schlaufenförmige Abschneidespuren 
auf, wie sie durch das Abtrennen von der Töpfer-
scheibe mit einem Draht entstehen.. Die Form der 
Wandung verläuft konisch nach oben zunehmend, 
wobei sie über dem Standfuß eingezogen ist. Das 
Gefäßoberteil ist durch einen zylindrischen Hals ge-
kennzeichnet. Zwischen Hals und Schulter verläuft 
eine scharfkantige Drehstufe.  
 
 
3.2.3. Wellenfußkrüge des 15./16. Jahrhunderts 
Wie bereits erwähnt, ist die Form des Wellenfußes westdeutschen Ursprungs und wurde von 
den Waldenburger Töpfern übernommen. Allerdings sind einige formale Unterschiede festzu-
stellen, welche Siegburger und Waldenburger Wellenfüße voneinander abgrenzen. Eine we-
sentliche Unterscheidungsmöglichkeit ist anhand des Bodens möglich.  
 
 
Abb. 3.13. Gegenüberstellung der Wellenfußböden einer Siegburger Jakobakanne links, FG-001759, S.:759/64, 
14./15. Jahrhundert mit Fundort Dresden und eines Wellenfußfragments aus Waldenburg mit vermutlich imitier-
tem Siegburger Wellenfuß FG-011355, DD219, 15. Jahrhundert in der mittleren Darstellung. Ein für Walden-
burg typischer Wellenboden mit schlaufenförmigen Abziehspuren repräsentiert die rechte Aufnahme. FG-
000082, DD248, 15. Jahrhundert. 
Abb. 3.12. Hochschultriger Wellenfußkrug 
aus Ober- und Unterteil. Waldenburg, 14. 
Jahrhundert. 
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Während bei den Siegburger Krügen der Boden ausgewölbt und verstrichen ist, sind für Wal-
denburg schlaufenförmige Abschneidespuren typisch, wie sie bei der Abtrennung von der 
Töpferscheibe mit einem Draht entstehen (vgl. Abb. 3.13. rechts). Außerdem sind die Böden 
flach oder nur leicht hochgewölbt. Die Herstellung der Siegburger Wellenfüße erfolgte durch 
den Ansatz eines zusätzlichen Tonwulstes an den Gefäßboden, aus dem dann der Wellenfuß 
entstand. Vermutlich wurde zum Formen des Wellenfußes das Gefäß umgedreht und auf ei-
nem Holz befestigt, was eine Auswölbung des Bodens zur Folge hatte. Im Gegensatz hierzu 
ist der Waldenburger Wellenfuß aus einem Stück gefertigt. Eine Ausnahme ist bei FG-
011355, DD219 zu beobachten. Hier handelt es sich um ein Unterteil mit krallenartigem Wel-
lenfuß und kugelig ausgewölbtem Boden, welcher nur schwach ausgeprägte schlaufenförmige 
Abschneidespuren zeigt (Abb. 3.13. Mitte und 3.14. links unten). Die Herkunftsbestimmung 
ergab, daß hier offensichtlich die Siegburger Technik durch einen Waldenburger Töpfer 
nachgeahmt wurde. Die Tatsache, dass es sich um einen Einzelfund handelt, läßt darauf 
schließen, dass diese Technik in Waldenburg keine weitere Verbreitung gefunden hat.  
 
 
Abb. 3.14. Verschiedenen Typen von Waldenburger Wellenfußkrügen, 15./16. Jahrhundert. Der Krug FG-
001771, DD-10/1612 stammt von einer Grabung am Dresdner Altmarkt. Der Gefäßboden FG-010394 (Abb. 
3.15.) mit Fundort Estland repräsentiert ein überregional verhandeltes Erzeugnis (Kap. 5.3.3.). 
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Bei dem in Abb. 3.15. dargestellten Fragment eines Wellenfußkrugs handelt es sich um einen 
Fund aus Estland. Das dünnwandige Gefäß ist aus ei-
nem sehr feinen, homogenen Tonmaterial gebrannt. Der 
untere Gefäßlauf ist konisch bzw. schwach bauchig. 
Der Wellenfuß entstand durch schräg gesetzte Druck-
mulden in einer Reihe. Der Boden ist durch schlaufen-
förmige Abschneidespuren gekennzeichnet6. 
Das Gefäßunterteil eines weiteren Wellenfußkrugs 
stammt außerdem aus Polen (Abb. 3.16.).  
Die in Waldenburg geborgenen Exemplare von Wellen-
fußkrügen weisen in einigen Fällen Glasurfehler auf. 
Bei dem Fehlbrand FG-010390, DD225 ist die Außen-
wand mit einer schwarzgefärbten, dicken und craquelierten Glasur abgedeckt, welche durch 
weiße (Rest)Bereiche gestört ist (vgl. Abb. 6.3.2.). Bei FG-010392, DD230 ist die Glasur 
durch eine inhomogene, rotbraune Färbung gekennzeichnet (Abb. 6.3.7.). Der Wellenfußkrug 
FG-000073, DD12 ist durch eine intensive rotbraune, glatte 
und glänzende Glasur abgedeckt (Abb. 6.3.3.)7. Dieses Ob-
jekt zählt zu einer Anzahl von Krügen, bei denen nur die 
Oberteile erhalten sind (Abb. 3.18.). Sie zeichnen sich durch 
ein schlankes Profil mit 
gestrecktem, zylinderför-
migem Hals aus, wobei 
besonders der Hals eine 
ausgeprägte Riefung auf-
weist und oftmals auch 
einen leicht konischen 
Verlauf zeigt. In Abb. 3.18. ist auf der linken Seite ein vollständig erhaltenes Beispiel dieses 
Typs zum Vergleich aufgeführt (DD309). 
Bei einem Fundstück aus Göttingen handelt es sich um ein ausgeprägt bauchiges Wan-
dungsfragment. Der Typ ist unklar (Abb. 3.17.). Die Herkunftsbestimmung ergab eine zwei-
felsfreie Waldenburger Provenienz. 
  
                                                          
6 Die Herkunftsbestimmung ergab eine zweifelsfreie Waldenburger Provenienz (vgl. Kap. 5.3.3.). 
7 Die Glasuren der beschriebenen Gefäße werden in Abschnitt 6.3. näher behandelt. 
Abb. 3.15.  Dünnwandiger Wellenfuß-
krug mit Fundort Parnü, Estland, 14./15. 
Jahrhundert, FG-010394. 
Abb. 3.16. Wellenfußkrug mit 
Fundort Elbing/Elblag, Polen, 2. 
Hälfte 15. Jahrhundert, FG-012139, 
EM 3220. Abb. 3. 17. Wandungsfragment, 15. Jahrhundert. Fundort Göttingen. 
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Abb. 3.18. Schlanke Wellenfußkrüge mit bauchigem Profil, 15. Jahrhundert. 
 
3.3 Ringkanne, 1. Hälfte 15. Jahrhundert 
Der Fund eines Hohlkörpers von einer Ringkanne stammt aus Zeitz, Domfreiheit. Der ring-
formige Hohlkörper weist nur noch die An-
sätze der Hals- und Fußpartie auf (Abb. 
3.19.). Aufgrund der sehr geringen Fundzahl 
ist wenig über die Waldenburger Ringkannen 
bekannt. Die ersten Ringkannen in Siegburg 
stammen aus dem Jahr 1570. Weitere Produk-
tionsorte sind Raeren (1580) und der Wester-
wald (um 1600).  
Die auf den ersten Blick aufwändig erschei-
nende Formung einer Ringkanne läßt sich 
durch einen geübten Töpfer in wenigen Minu-
ten bewerkstelligen. Dies wurde durch die 





Abb. 3.19. Ringkanne, FG-020582, 1253, 11am, 1. 
Hälfte 15. Jahrhundert. Fundort Zeitz, Domfreiheit. 
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3. 4. Gesichts- und Igelgefäße, spätes 14. bis Anfang 16. Jahrhundert
3.4.1. Gesichtsgefäße
Die Waldenburger Gesichtsdarstellungen wurden im Gegensatz zu den rheinischen Bart-
mannkrügen frei auf die Schulter-Halspartie aufmodelliert
(vgl. Liebgott 1979, 89 Abb. 72-73; Kenzler 2001, 119
Abb. 87,3;5; Lappe 1985, 247-250 u. Horschik 1978, 63
ff). Ab dem 4. Viertel des 14. Jahrhunderts wurden die
Gesichtskrüge nach Skandinavien und dem Ostseeraum
verhandelt. In Frechen, Raeren sowie in Duingen setzte die
Produktion von entsprechenden Gefäßtypen erst zwischen
dem Ende des 15. und Anfang des 16. Jahrhunderts ein.
Im Rahmen der Arbeit wurde u. a. ein Fragment eines Ge-
sichtskrugs aus Estland untersucht (Abb. 3.21.). Die Au-
gen sind aus einer runden Tonscheibe geformt mit ring-
förmig eingetiefter Pupille. Die Nase ist aufgelegt mit an-
gedeuteten Nasenflügeln. Im Ansatz ist ein Oberlippenbart
zu erkennen.
Der Gesichtskrug in Abb. 3.20. stammt aus Dresden. Die
Augen sind aus runden Tonscheiben mit aufgelegter
dunkler “Perlpupille“ geformt. Der Bart ist durch Kerbrei-
hen gekennzeichnet. Auffällig sind die hochgezogenen
Augenbrauen aus eingekerbtem Tonstrang.
Abb. 3.21. Fragment eines Gesichtskrugs mit Fundort Estland, Dorf Lehmja, FG-010393, 15. Jahrhundert.  Höhe
des Fragments: 3,5 cm
3.4.2. Igelgefäße
Eine Waldenburger Besonderheit stellen die von K. Berling 1934 als Igelgefäße bezeichneten
Krüge dar, welche vom 15. bis Anfang des 16. Jahrhunderts produziert wurden und sich durch




flächendeckende stachelförmige Applikationen auszeichnen (vgl. Heege 2000, 84; Ulbert 
1993, 173 Abb. 11a).  
 
          
 
Abb. 3.22. Links: Fragmente eines Igelgefäßes, FG-011356, 2. Hälfte 15. bis 1. Hälfte des 16. Jahrhunderts. 
Höhe etwa 7 cm. Fundort: Ehemaliges Stadtschloß in Potsdam. 
Abb. 3.23. Rechts:  Igelgefäßrest zur Veranschaulichung. Datierung: 1475-1575. Grabung Zwickau-Arkaden. 
 
Neben Funden in Magdeburg und Leipzig (Gaimster 1997, 280) sind Igelgefäße insbesondere 
in Südskandinavien verbreitet (vgl. Verbreitungskarte in Abb. 2.7.).  
Ob die Igelgefäße für die Aufbewahrung von medizinische Substanzen verwendet wurden, ist 
nicht belegt. Die Stacheln als Symbol des gegen Schlangengifte resistenten Igels könnten auf 
einen derartigen Gebrauch hindeuten (vgl. Horschik, 1978, 63 ff.). Im Rahmen der Arbeit 
wurde ein Fragment eines Igelgefäßes aus dem Areal des ehemaligen Stadtschlosses in Pots-
dam untersucht (Abb. 3.22.). Die beiden Scherben mit passender Bruchstelle stammen jeweils 
aus einer Baugrube um 1600 und einer Brunnenverfüllung mit der Datierung 1390 bis 1550. 
Sie lassen sich in ein schwach bauchiges Schulterfragment einpassen. Allgemein zeichnen 
sich die Igelgefäße durch eine eiförmige Gefäßform mit konischem Hals aus, welcher sich 
zum verschließen mit den wellenleistenverzierten Deckeln mit hoher Wandung eignet (vgl. 
Abb. 3.23. und Abb. 3.37.).  
 
3.5. Trichter- bzw. Zylinderhalsgefäße auf Standfuß mit Rollstempelzier, 15. bis Anfang 
16. Jahrhundert 
Zu den Gefäßen des 15./16. Jahrhunderts zählen Trichterhalsbecher, deren Größen lediglich 
13 bis 15 cm Höhe erreichen. Sie zeichnen sich durch einen abgesetzten Standfuß aus, wel-
cher mit einer Rollstempelzier versehen ist (vgl. Koch 1999, 13 Abb. 141,3 u. Gaimster 1997, 
69 Abb. 3,29). Die Muster der Rollstempel setzen sich entweder aus Reihen von Rechtecken 
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(FG-001471, DD361 in Abb. 3.25.) oder 
aus rautenförmigen, zueinander versetz-
ten Eintiefungen zusammen (FG-
010395, Abb. 3.25).  Der Trichterhals 
bildet den Abschluß des Gefäßtyps. Da 
der obere Teil der Gefäße bei den Fun-
den größtenteils nicht erhalten ist, de-
monstriert Abb. 3.24. ein vollständiges 
Exemplar.  
Unter den Funden liegen auch gehenkel-
te Zylinderhalskrüge mit vergleichbaren 
Merkmalen vor. Das Gefäßunterteil FG-
010395 aus Estland belegt die Ausrichtung dieses Gefäßtyps auf den Export. Die Verbrei-
tungskarte in Abb. 2.7. zeigt eine bevorzugte Verbreitung in Bayern, Tschechien, Österreich 
und Ungarn. Bei FG-011360, BI/62 handelt es sich vermutlich um ein Fragment eines Trich-
terhalsbechers mit Fundort Passau, deren Waldenburger Herkunft nachgewiesen werden 
konnte (Abb. 3.25.). Die gebauchte 
Schulter zeichnet sich durch die Aufla-




Abb. 3.25. Trichterhalsgefäße mit Rollstempel-
zier, 15. Jahrhundert. Rechte Seite: Fund aus 
Reval/Tallin, Estland. Links oben: Trichterhals-
becher aus Waldenburg. Links unten: unbe-
stimmte Gefäßform mit Fundort Passau. Es han-




3.6. Bauchige Krüge/Kannen mit durch Leiste profiliertem konischem Hals, 15./16. 
Jahrhundert 
Dieser Gefäßtyp findet sich als unverzierte Variante sowie mit Rollstempelmuster. Einige 
Exemplare wurden mit Auflagen (Beerennuppen) ästhetisch aufgewertet.  
Kennzeichnend ist der doppelt gekehlte Hals, welcher konisch nach oben hin abnimmt und 
durch eine Leiste in der Mitte unterteilt wird (vgl. Lappe 1990, Taf. XXI,7-8; Horschik 1978, 
430-31 Kat.- Nr. 5).  
Abb. 3.24. Zylinderhalskrug, Bildmitte aus Nürnberg. 
Aus: W. Endres/H. Koschik, 1985. 
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Abb. 3.26. Bauchige Kannen mit durch Leiste profiliertem konischem Hals und einzeiligem Rollstempelmuster, 
15./16. Jahrhundert. Fundort Waldenburg 
 
Die verzierten Varianten sind auf der Schulter mit einzeiligen Rollstempelmustern dekoriert, 
welche spiralförmig um die Drehachse verlaufen (Abb. 3.26.). Die Stempelmuster können 
sich aus schräggestellten “Rechtecken“, “Quadraten“ oder auch balkenförmigen “Stempeln“ 
zusammensetzen. 
Eine zu den Funden aus Zeitz gehörende applikations-
verzierte Kanne ist typologisch nicht exakt anzuspre-
chen (Abb. 3.27.). Es handelt sich um eine bauchige 
Kanne, welche Merkmale der späteren applikationsver-
zierten Dornrandkannen des 15. Jahrhunderts aufweist 
(Hoffmann 1995, 62 Abb. 8). Dagegen fanden sich 
Kannen mit durch eine Leiste profiliertem Hals und Ap-
plikationen in Erfurt (Lappe 1985, 247 u. 249 Abb. 2).  
 
 
Abb. 3.27. Bauchige Kanne mit Beerennuppenauflagen und zweizeiligen Rollstempelmustern, 1. Hälfte 15. 
Jahrhundert. FG-020581, 1253, 11au, Fundort Zeitz, Domfreiheit. 
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3.7. Bauchige Krüge/Kannen mit durch zwei Leisten profiliertem konischem Hals, 16. 
Jahrhundert 
Zu diesem Gefäßtyp zählen wiederum unverzierte Formen sowie Exemplare mit Rollstempel 
und auch applikationsverzierte Kannen (Abb. 3.28.). Der Gefäßtyp zeichnet sich durch einen 
zweifach profilierten Hals aus (vgl. Lange 1996, 231 Abb. 21,1; Horschik 1978, 430-431 
Kat.- Nr. 15,17). 
 
 
Abb. 3.28. Bauchige Krüge/Kannen mit durch zwei Leisten profiliertem konischem Hals, 16. Jahrhundert. Fund-
ort Waldenburg. Oben: Unverzierte Halsfragmente. In der Mitte: Gefäßoberteile mit Ranken- und Blatt,- bzw. 
Beerenauflagen. Unten: Gefäßunterteile mit XII-Rollstempelverzierungen auf abgesetztem Standfuß. Rechts: 
Kanne aus grob gemagertem (?) Steinzeug mit Fundort Brüx/Most, Tschechien und mutmaßlicher Waldenburger 
Herkunft ( aus: Klápštĕ 2002). 
 
Die Übergangszone von der Schulter zum Hals ist mit zwei Rillen abgesetzt. Die Stempel 
können in Form von römischen Zahlen- oder Zick-Zack-Mustern auftreten. Erstere finden 
sich in Form von XII- oder VII-Reihen. Die applikationsverzierten Formen sind durch bogen-
förmige Ranken und runde Auflagen gekennzeichnet. Bei FG-000096, DD240 und FG-
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000093, 246 stellen die Auflagen so genannte Beerennuppen dar, während die Kannen FG-
001472, DD353 und FG-010389, DD350 durch blattartige Strukturen gekennzeichnet sind. 
Bei dem Exemplar FG-010389, DD350 wurden u. a. Analysen an einer schwarzgefärbten 
Beerennuppenauflage durchgeführt (vgl. Kap. 6.3.). 
Ein Fund aus Brüx/Most in Tschechien zeigt, dass Kannen dieses Typs auch aus grob gema-
gertem Steinzeug hergestellt wurden und unverziert sind (Klápštĕ 2002, 31).  
 
 
3.8. So genanntes Altenburger Steinzeug nach Horschik, 17. Jahrhundert 
Gefäße mit ausgeprägter Profilierung und Kerbschnittdekor wurden von Horschik einer Al-
tenburger Provenienz zugeordnet (Horschik 1987, 442-443 ). Funde von Krügen mit Kerb-
schnittdekor, schwarzen Beerennuppen und z. T. Wappendarstellungen stammen auch aus 
Penig (vgl. Thoma 2001, 239, Abb. 25).  
Der Fund FG-000097, DD702 aus der Gartenstrasse in Altstadt-Waldenburg, weist jedoch auf 
eine Waldenburger Herkunft hin, da im Kon-
text außerdem Fehlbrände vorkommen. Das 
Fragment eines Gefäßoberteils ist an der 
Bauchzone mit diagonal verlaufenden Kerb-
schnittbändern versehen (Abb. 3.29). Die 
Gefäßform zeichnet sich durch eine starke 
Profilierung mit zahlreichen Rillen und Leis-
ten aus. Die Durchmesser der Beerennuppe-
nauflagen sind im Vergleich zu den älteren 
applikationsverzierten Typen gering. Sie sind 
braun-schwarz eingefärbt und verlaufen in zwei Reihen um die Schulter-Hals-Partie. Die 
Schwarzfärbung ist wie bei FG-010389, DD350 wohl ebenfalls auf einen eisenhaltigen Ton 
zurückzuführen (vgl. Kap. 6.3.). 
 
3. 9. Applikationsverzierte Gefäße mit Bildnis-/Wappenauflagen, 16./17. Jahrhundert 
Zu den hochwertigen Erzeugnissen mit Bild- und Wappenauflagen zählen zwei Fragmente 
von Krügen aus Passau, bei denen eine Waldenburger Herkunft angenommen wird (Abb. 3.30 
u. 3.31.). Die Herkunftsbestimmung konnte bislang keine zweifelsfreie Zuordnung zu Wal-
denburg liefern (vgl. Kap. 5.3.3.). Die Applikationen wurden in Modeln abgeformt (vgl. Hor-
schik 1987, 434). Bei FG-011357, BI/65 sind u. a. zwei gekreuzte Schwerter dargestellt, was 
auf das Wappen eines sächsischen Adelshauses oder Landesherren hinweist (Abb 3.31 links 
Abb. 3.29. Profiliertes Gefäß mit Kerbschnittdekor, 
17. Jahrhundert. Fundort: Waldenburg-Gartenstraße.
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und Abb. 3.30a). Bei FG-011359, BI/66 handelt es sich um ein Wandungsfragment mit Teilen 
eines Wappens. Davon findet sich noch eine Helmzier und ein Schriftband mit den Lettern: (.) 
X x V x R(.)C. Als Umrahmung ist auch hier ein Lorbeerkranz abgebildet (Abb. 3.31 rechts; 
Abb. 3.30b). Mehrere Merkmale sprechen bei FG-011359, BI/66 für eine Nachlässigkeit bei 
der Herstellung. So ist der Außenrand des Wappens nicht mit dem Scherben verschmolzen 
und teilweise ausgebrochen. Außerdem läßt die dicke Salzglasur die Konturen des Wappens 
unscharf erscheinen.  
 
 
Abb. 3.30. Applikationsverzierte Gefäße mit Bildnis-/Wappenauflagen, 16./17. Jahrhundert. 
a) Wappenauflage u. a. mit gekreuzten Schwertern. FG-011357, BI/65. Höhe: 4,3 cm. Fundort Passau-Oberhaus 
b) Wappenauflage mit Helmzier und Schriftband. FG-011359, BI/66. Höhe: 4,3 cm. Fundort Passau-Oberhaus 
c) Irdenware mit Reliefauflage. FG-011354. Höhe: 8 cm. Fundort: Dresden-Altmarkt. 
d) Vergleichsobjekt. Krug mit Reliefdekor. Wappen der Schönburg−Waldenburg. Um 1650. Aus: Horschik, 
1978, 125. 
 
Das Fragment FG-020154, 1179/64 mit Fundort Dresden-Altmarkt ist ebenfalls mit einem 
Wappen verziert. Auf der Reliefauflage ist ein Adler in Rollwerkkartusche dargestellt, wel-
cher von einem Blattkranz umrahmt wird (Abb. 3.30c.). Der Scherben besteht aus hochge-
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brannter Irdenware, wobei die Dunkelfärbung offenbar auf stark reduzierende Bedingungen 
zurückzuführen ist. Die Magerungsanteile sind sehr feinkörnig. Die Herkunft des Fragments 














3.10. Henkelbecher, 15./16. Jahrhundert 
Die Henkelbecher des 15./16. Jahrhunderts zeichnen sich durch eine konische Form aus. In 
der Gefäßmitte setzen zwei scharfkantige 
breite Rillen an (Abb. 3.32.). Die Fußpartie 
biegt nach unten hin breit aus, der Standbo-
den ist flach hochgewölbt und weist schlau-
fenförmige Abschneidespuren auf. Bei den 
Bechern FG-000075a, DD099 und FG-
000086, DD100 handelt es sich um Fehl-
brände. An der Wandung von FG-000075a 
finden sich ein angebackener Gefäßrest (FG-
000075b) sowie Anhaftungen von Ton und 
Sand (Abb. 6.2.11.). Außerdem zeugt ein blasig aufgequollener Brei von einer mißglückten 
Salzglasur8.  
 
3.11. Hohe Becher aus grob gemagertem Steinzeug, 15./16. Jahrhundert 
Die hohen Becher stellen eine Besonderheit hinsichtlich des Tonmaterials dar. Sie wurden aus 
gemagertem Ton mit sehr groben Magerungsanteilen gebrannt (vgl. Horschik 1978, 434-435 
                                                          
8 Die Röntgendiffraktometrie erbrachte einen ungewöhnlich hohen Cristobalitanteil im Scherben von FG-
000075b. Dies könnte als Ursache für den Fehlbrand gesehen werden. Ein direkter Zusammenhang kann jedoch 
nicht nachgewiesen werden (s. Abschnitt 6.2.2., S 118 ff.). 
Abb. 3.31. Zeichnungen der Wappendarstellungen der reliefverzier-
ten Krüge a und b aus Abb. 3.30. 
Abb. 3.32. Henkelbecher, 15./16. Jahrhundert. Fehl-
brände. Fundort Waldenburg. 
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Kat.- Nr. 37-38). Es handelt sich um einfache Formen, welche in der Regel eine Rillung auf-
weisen (Abb. 3.33.). Die Profile verlaufen konisch nach oben hin zunehmend oder sind kon-
kav, wie bei FG-001752, L-44/2. Mit Ausnahme dieses Exemplars können bei den hohen Be-
chern keine Henkel nachgewiesen werden. Die Gefäßwände sind außerordentlich massiv und 
mit entglastem Feldspat und Quarzbruchstücken durchsetzt, was eine sehr grobe, rauhe Ober-
fläche zur Folge hat (vgl. Abb. 6.1.6.). Die Gefäße sind außen mit einer rotbraunen Glasur 
vollständig abgedeckt.  
 
 
Abb. 3.33. Hohe Becher, 15./16. Jahrhundert aus grob gemagertem Steinzeug mit folgenden Fundorten: 
FG-001752, L-44/2: Leipzig; 
FG-001765, DD918: Dresden-Altmarkt; 
FG-000077, DD250; FG-000078, DD073 und FG-001456, DD479: Waldenburg.  
 
 
Der Zweck der extrem groben Magerung kann mit einem verbesserten Brennverhalten erklärt 
werden. Obwohl es sich offensichtlich um Massenware handelt, dürften die Gebrauchseigen-
schaften der hohen Becher wohl weniger günstig gewesen sein, da die rauhen Innenwände 
neben der Undichtigkeit wohl auch unhygienische Eigenschaften zur Folge hatten. Dennoch 
scheinen sie aufgrund der guten “Griffigkeit“ als Trinkgefäße geeignet. Um eine verbesserte 
Hitzebeständigkeit des sonst zum Kochen ungeeigneten ungemagerten Steinzeugs zu errei-
chen wurden auch die Grapentöpfe (Kap. 3.14.) sowie technische Keramik (Kap. 3.21.) aus 
gemagertem Ton hergestellt. Offenbar wurden die hohen Becher auch beim Bau der Brenn-
öfen verwendet und waren folglich einer Hitzeinwirkung ausgesetzt, wie es der Einzelfund 
eines Brennofenrestes in Waldenburg der Fall ist (Abb. 6.2.3.). 
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3.12. Feldflaschen des späten 15. bis 17. Jahrhunderts 
Feldflaschen wurden z. T. auch in der Bahnhofstraße 1 geborgen. Sie zeichnen sich durch 
abgeflacht kugelige Körper mit asymmetrischem Querschnitt und flach abgeplatteter Stand-
fläche aus (Jarecki 1999, 213-231; Horschik 1978, 434-435 Kat.-Nr. 33). Der Hals der angar-
nierten Ausgußtülle verläuft konkav (vgl. Abb. 3.34, FG-001452, DD430). Bei der geneigten 
Ausgußtülle von FG-000094, DD131 handelt es sich hingegen um einen Fehlbrand.  
 
 
Abb. 3.34. Feldflaschen, 15. bis 17. Jahrhundert. Fundort Waldenburg. 
 
Die Henkel sind einfach oder paarweise auf der Schulter angebracht. Die großvolumigen 
Feldflaschen sind mit jeweils 3 x 2 Henkeln ausgestattet und besitzen ein Fassungsvermögen 
von bis zu 4 Litern. Feldflaschen wurden auch im Rheinland hergestellt. Diese weisen jedoch 
meist keine Standflächen auf. Es bestehen Ähnlichkeiten der Waldenburger zu den nieder-
sächsichen Feldflaschen aus Duingen im 16. Jahrhundert und zu den Feldflaschen aus dem 
bayrischen Creussen im 16./17. Jahrhundert. 
 
3.13. Mineralwasserflasche, 19. Jahrhundert 
Zu den Funden aus der Bahnhofstrasse 55 zählt eine 
Wasserflasche aus dem 19. Jahrhundert (Abb. 3.35.). 
Die Form ist durch eine sich nach oben verjüngende 
Schulter/Halspartie gekennzeichnet. Die Mündung bil-
det einen massiven verdickten Rand. Unterhalb der 
Gurtfurche finden sich die Initialen „CR“, welche auf 
die Hauptabnehmer, meist Quellorte renommierter Mi-
neralwässer wie etwa Selters verweisen. Abb. 3.35. Mineralwasserflasche, 19. 
Jahrhundert. 
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3.14. Töpfe des 15. und 16. Jahrhunderts 
Die Grapen- als auch die Standbodentöpfe sind wie die hohen Becher aus grob gemagertem 
Ton gebrannt. Sie besitzen gedrungene bauchige Profile (vgl. Kenzler 2001, 119 Abb. 87,10; 
Lange 1996, Abb. 24,6). Bei FG-001458, DD302 geht die gerundete Schulter in einen Roll-
rand über (Abb. 3.36.). Eine weitere Randform ist bei FG-000083, DD239 zu beobachten. 
Hier handelt es sich um einen ausbiegenden Rand. Die erhaltenen Oberteile sind außerdem 
mit einem einfach gekehlten Bandhenkel versehen. Die Glasuren zeigen eine uneinheitliche 
Färbung. Bei FG-001459, DD403 liegt das Fragment eines Unterteils vor. Von den ehemals 
drei Grapenfüßen ist einer erhalten. Die Füße wurden am unteren Teil der Wandung angar-
niert und verliefen abgeschrägt. 
 
 
Abb. 3.36. (Grapen)Töpfe 15./16. Jahrhundert. Fundort Waldenburg. 
 
Die dreibeinigen Grapentöpfe aus grobgemagertem Steinzeug wurden vermutlich auch als 
Kochgeschirr genutzt. Die Töpfe sind durch die grobe Magerung offenbar hitzebeständiger als 
das ungemagerte Steinzeug. Es fehlen bislang jedoch direkte Hinweise auf eine tatsächliche 
Nutzung als Kochgeschirr. Aufgrund der fehlenden Dichtigkeit eignen sie sich aber auch nicht 
als Vorratsgefäße. Zu bemerken ist außerdem, dass Töpfe allgemein keine obligatorischen 





3.15. Wellenleistenverzierte Deckel, 15./16. Jahrhundert 
Die Deckel mit Wellenleisten und hoher Wandung eignen sich gut zum Verschließen der I-
gelgefäße, deren Mündungspartien ebenfalls eine konische Form aufweisen. Die auch als 
Hohl- oder Stülpdeckel zu bezeichnenden Objekte FG-000074, DD238 und FG-001470, 
DD344 in Abb. 3.37. besitzen eine konisch nach oben abnehmende zylindrische Wandung. 
Am Übergang vom Hals zur Schulter sind vertikal gerichtete Wellenleisten aufgelegt. Diese 
sind mit Druckmulden versehen (vgl. Horschik 1978, 432-433 Kat.-Nr. 21). 
 
 
Abb. 3.37. Links: Wellenleistenverzierte Deckel mit hoher Wandung, 15./16. Jahrhundert.  
Abb. 3.38. Rechts: Deckel, 16. Jahrhundert. 
 
3.16. Deckel, 16. Jahrhundert 
Zu den Deckeln des 16. Jahrhunderts, zählen Stülpdeckel mit niedriger Wandung (Abb. 
3.38.). Es handelt sich um einfache Formen mit Durchmessern zwischen 6 und 7 cm. Die De-
ckel wurden vom Stock gedreht und weisen unregelmäßige Knaufpartien auf. Eventuell dien-
ten sie auch als Brennhilfe. 
 
3.17. Kappendeckel und Schalen, 15.-17. Jahrhundert 
Die Kappendeckel sind durch eine konische Wandung und eine flache Form gekennzeichnet. 
Sie sind durch eine Mittelrille profiliert (vgl. Lappe 1983, 183 Abb. 8,1). Die Höhe der Ob-
jekte variiert zwischen 2,5 bis 3,5 cm. Die Durchmesser erreichen mehr als 20 cm (Abb. 
3.39.). Bei FG-001749, L-31/1 handelt es sich um einen Kappendeckel mit einfach gekehltem 
Bandhenkel. Die Kappendeckel lassen sich als Abdeckung von weitmündigen Töpfen oder 
Butterdosen mit nach innen abgesetztem Rand verwenden. Sie könnten auch als Zwischenlage 
beim Stapeln der Ware im Brennofen gedient haben.  
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Die Schale FG-001465, DD486 ist durch ein tiefes Profil gekennzeichnet. Die konisch verlau-
fende Wandung biegt in einen Lipprand aus. 
 
 
Abb. 3.39. Kappendeckel und Schale, 16. Jahrhundert. Waldenburg. 
 
3.18. Kleingefäße, 16.-18. Jahrhundert 
Innerhalb der Gruppe der “Apothekerabgabegefäße“ lassen sich kugelige und konische Er-
zeugnisse unterscheiden. Ihr Fassungsvolumen beträgt nur 0,1 bis 0,2 Liter. Die kugelförmi-
gen Flaschen FG-001464, DD58 und FG-001762, DD10/1272 besitzen Drehriefen und einen 
gestreckt bauchigen Körper (Abb. 3.40.). Im Gegensatz dazu sind die konischen Becher ent-
weder durch rein konische Profile oder durch leicht ausgebauchte Formen gekennzeichnet. 
Charakteristisch ist die Rille, welche im mittleren Bereich der Gefäße um die Wandung ver-
läuft (vgl. Kenzler 2001, 124 Abb. 91,9; Schwabenicky 1987, 355 Abb. 16,94). Bei dem Be-
cher FG-000090, DD80 handelt es sich einen Fehlbrand mit vier vertikalen Rissen und einer 
angebackenen Scherbe (Abb. 6.2.10.). Die Zeichnung dieses Objektes in Abb. 3.40. be-
schreibt daher nur die Typologie der Gefäßform. In beiden Scherben (FG-000090a, -b) finden 
sich hohe Gehalte an Cristobalit (Abb. 6.2.9.), wie es auch beim Henkelbecher FG-000075b 
der Fall ist. 
Beim Bodenfragment aus Göttingen FG-020152, Gött-10 (Abb. 3.40.) handelt es sich um eine 
unbestimmte Form. Die Herkunftsbestimmung ergab eine Waldenburger Herkunft. 
Die Kleingefäße sind weit verbreitet und das Variantenspektrum ist sehr vielfältig, was eine 
typologische Zuordnung zu den jeweiligen Töpferzentren erschwert. Dies gilt besonders für 
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identische Gefäßtypen. Die Waldenburger Varianten zeichnen sich größtenteils durch eine 
vergleichsweise große Volumenspannbreite aus und können Höhen bis 20 cm erreichen. Sie 
dienten wohl zur Vorratshaltung von Salben und Arzneimitteln. Außerdem kommt eine Funk-
tion als Tintenfaß in Frage. 
 
Abb. 3.40. Kleingefäße, 16. bis 18. Jahrhundert. Waldenburg. 
 
3.19. Kreuse, 15./16. Jahrhundert 
Die in Abb. 3.41. dargestellte Kreuse mit Fundort Dresden-
Altmarkt ist aus grob gemagertem Steinzeug gebrannt. Die Gefäß-
form gliedert sich in einen beutelförmigen Gefäßkörper, welcher 
nach oben hin einen trichterförmigen Hals mit (ausgebrochenem) 
Rand bildet (vgl. Mechelk 1970, 142). Der Standboden ist flach 
eingewölbt und zeigt schlaufenförmigen Abschneidespuren. Auf 
der Schulter verläuft eine kräftige Rille. Die Glasur liegt unvoll-
ständig auf der rauhen Oberfläche auf.  




3.20. Tonpfeife, 18./19. Jahrhundert 
Zu den mit Neutronenaktivierungsanalyse untersuchten Proben zählt auch das Schaftfragment 
einer Tonpfeife, welches als Lesefund in der Parzelle Bahnhofstrasse 1 in Altstadt-
Waldenburg geborgen wurde. Trotz der bislang fehlenden archäologischen Nachweise wird 
die Tonpfeifenherstellung als wichtiges Gewerbe Waldenburgs im 18./19. Jahrhundert in den 
Schriftquellen erwähnt (vgl. B. Standke 2003). Das Schaftfragment FG-030790 wurde aus 
einem so genannten weißbrennenden Ton hergestellt, welcher bei niedrigen Temperaturen 
(950−980°C) ohne zu sintern gebrannt wurde (vgl. G. Standke 2003, 99). Hierzu muß das 
Tonmaterial in sehr reiner Form vorliegen, so dass eine entsprechende Aufbereitung der Roh-
tone anzunehmen ist. 
Die Analysen ergeben die Zuordnung zur Waldenburger Gruppe 3, in welcher Scherben mit 
besonders geringen schluffigen Quarzanteilen zu finden sind (Abb. 5.3.1. unten links). Denk-
bar ist eine entsprechende Aufbereitung von Tonmaterial aus Frohnsdorf, da die untersuchten 
Frohnsdorfer Rohtone höhere Schluffanteile aufweisen und ausschließlich der Gruppe 1 zu-
zuordnen sind (vgl. Abb. 5.5.1.). 
  
3.21. Technische Keramik, 19. Jahrhundert 
In Waldenburg finden sich auch Hinweise für die Herstellung von keramischen Produkten für 
pharmazeutische und alchemistische Zwecke. Die 
Schriftquellen stammen aus der frühen Neuzeit. G. 
Agricola erwähnt um die Mitte des 16. Jahrhunderts 
entsprechende Waldenburger Erzeugnisse und lobt 
deren hervorragenden Eigenschaften. Es existieren 
jedoch kaum archäologische Funde, welche Nach-
weise für die Herstellung von Alembiks und Retor-
ten aus dieser Zeit liefern. Hingegen sind im Muse-
um Waldenburg Erzeugnisse aus dem 19. Jahrhun-
dert zu finden (vgl. Abb. 42). Es konnten auch Fun-
de in der Bahnhofstraße 55 geborgen werden. Im 19. 
Jahrhundert wurden in Waldenburg neben Mineral-
wasserflaschen speziell Kolben und Retorten für den chemischen Gebrauch hergestellt. Sie 
dienten zur Destillation von Flüssigkeiten. Bei dem in Abb. 3.42. dargestellten Schnabelstück 
einer Retorte aus gemagertem Steinzeug sind blaugefärbte Bereiche der Oberfläche zu erken-
nen. Hierbei könnte es sich um eine damals übliche partielle kobalthaltige Smalte-Glasur han-
Abb. 3.42. Retorte, 19. Jahrhundert. Wal-
denburg. FG-011870, DD512. 
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deln (vgl. u. a. Horschik 1978, 97). Am Scherben wurden im Rahmen der Arbeit Dünnschliff-
untersuchungen durchgeführt (Kap. 6.1.1.6.). 
 
Abb. 3.43. Retorte (Dresden-Altmarkt), links und Schnabelstücke (Freiberg, Borngasse). Vermutlich 16./17. 
Jahrhundert. 
 
3.22. Steinzeug aus weiteren Produktionsorten 
3.22.1.  Ringelkrüge mit vermuteter Produktion in Penig, 16. Jahrhundert 
Im etwa 10 km nordöstlich von Waldenburg gelegenen Penig wurden vermutlich die so ge-
nannten Ringelkrüge hergestellt. Diese spezielle Warenart unterscheidet sich in Form, Scher-
benart und Glasur von Waldenburg. Die Krüge sind mit einer Vielzahl an Henkeln, bzw. Ösen 
ausgestattet, welche mit losen Ringen versehen sind (Abb. 3.44.). Die Glasuren und die 
Scherbenbruchflächen zeigen dunkelbraune bis grünliche Farbtöne (vgl. Abb. 3.45.). 
 
 
Abb. 3.44.  Ringelkrüge mutmaßlich Peniger Herkunft, 16. Jahrhundert.  
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Das Gefäßunterteil eines Ringelkrugs (FG-001746, L31/1-2,106) stammt von einer Grabung 
in der Petersstraße 28 in Leipzig und gehörte offensichtlich zum Haushalt des Ratsherrn und 
Stadtkämmerers Valten Leise. Der Krug kann zwischen 1504 und 1568 datiert werden (Tho-
ma 2001, 213-267; Scheidemantel, 2003, 185 ff.). Bei dem Objekt ist festzustellen, dass eini-
ge der Ringe beim Brand an der Gefäßwand angebacken sind. Der Ringelkrug macht auch 
insgesamt den Eindruck einer flüchtigen Fertigung. Die vergesellschafteten Funde sind 
schwerpunktmäßig der 2. Hälfte des 16. Jahrhunderts zuzuordnen. Bei einem Fund aus Penig 
(FG-011864, PG-03/38/11) ist noch eine Öse mit losen Ring erhalten geblieben (Abb. 3.44; 
3.45). Die Wandung ist mit zahlreichen Henkelösen versehen, in welche ursprünglich weitere 
kleine Ringe eingehängt waren. Ein zweites Objekt aus Penig (FG-011365, PG-02/1/1) zeich-
net sich durch einen abgesetzten Standfuß und einen bauchigen Körper aus. Die Bodenunter-
seite weist im Gegensatz zu den Waldenburger Erzeugnissen keine Abschneidespuren auf.  
 
Abb. 3.45. Ringelkrüge, 16./17. Jahrhun-
dert. a) Fragment eines Ringelkrugs mit 
losem Ring in Öse, FG-011364, PG-
03/38/11. b) Gefäßunterteil eines Ringel-
krugs mit abgesetztem Standfuß und einer 
Reihe von ehemals acht Ösen. FG-




Das Gefäßunterteil eines weiteren Ringelkrugs stammt von der Wasserburg Göltzsch in Ro-
dewisch (Abb. 3.44.). Die Dokumentation des bei einer Grabung im Jahr 1939 geborgenen 
Materials wurde im 2. Weltkrieg größtenteils vernichtet. Daher ist eine Datierung sehr prob-
lematisch. Der Standfuß besteht aus einem nach oben umgeschlagenen Rand. Die Ringösen 
sind nur noch fragmentarisch erhalten. 
 
3.22.2. Falke-Gruppe, 1. Hälfte 15. Jahrhundert 
Die Falke-Gruppe repräsentiert ein besonders reich verziertes Steinzeug, welches in ganz Mit-
teleuropa verbreitet ist. Der genaue Produktionsort dieser, nach dem Kunsthistoriker Otto von 
Falke (1907) benannten Steinzeuggruppe ist bislang unbekannt. Bisherige Untersuchungen 
lassen auf eine Herkunft in Sachsen schließen, wobei besonders die Region um Zittau in Fra-
ge kommt9. Die Gefäße zeichnen sich durch Roll- und Einzelstempeldekor aus (Abb. 3.46. u. 
3.47.). Die Scherbenfarbe reicht von mittel- bis dunkelgrau. Charakteristisch ist außerdem die 
                                                          
9 Die von Schwedt. et al., 2003 bestimmten Elementmuster von Zittauer Steinzeug und der Falke-Gruppe zeigen 
gewisse Ähnlichkeiten, sind aber dennoch von einander abgrenzbar (Abb. 5.2.2.) 
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eisenreiche Engobe (Stephan 2002/2003, 8). Die kelchartige Grundform beim Krug FG-
001774,  DD10/15.306/1422 stellt eine formale An-
lehnung an Edelmetallgefäße dar (Abb. 3.46.). 
Eine Gesichtsdarstellung ist bei dem Pokal FG-
001756, DD1273/87 mit Fundort Bautzen zu erken-
nen. Hier handelt es sich um ein Wandungsfragment 
mit flächigen Einzelstempeleindrücken aus Recht-
ecken mit vier erhabenen Punkten. Diese Stempel-
form wird auch als „Vieraugenstempel“ bezeichnet 
(Abb. 3.47.). Die plastische Gesichtsdarstellung eines 
bärtigen Jesus(?) weist verwaschene Konturen auf. 
Am Fundort Bautzen, Töpfergasse 34 wurden neben 
wenigen Scherben der Falke-Gruppe große Mengen 
an Irdenware geborgen. Der als Fehlbrand interpre-
tierte Krug war daher Grund für die Annahme, dass 
Bautzen die Produktionsstätte der Falke-Gruppe ge-
wesen sein könnte (Rode 1999 u. Rode 2000, 27-56)10. Neue archäologische Erkenntnisse 
lassen jedoch die Stadt Zittau als Produktionsort der Falke-Gruppe vermuten (Stephan 
2002/2003, 17). 
 
Abb. 3.47. Pokalartiges Gefäß der Falke-Gruppe, 15. Jahrhundert. FG-001756, DD1273/87. Fundort: Bautzen, 
Töpfergasse 34. 
 
3.22.3. Zittauer Steinzeug,  
Für Zittau ist die Herstellung von Steinzeug ab der Mitte des 14. Jahrhunderts belegt (Stephan 
2002/2003, 7-36). Das Einflußgebiet des Zittauer Töpferzentrums reichte von der Oberlausitz 
                                                          
10 Die Herkunftsbestimmung ergab für FG-001756 Gemeinsamkeiten mit dem in Bonn (Schwedt et. al., 2003) 
ermittelten Elementmuster der Falke-Gruppe (vgl. Abb. 5.2.2.). Der Krug FG-001774 ist chemisch als Außensei-
ter zu betrachten. Denkbar ist hier eine Mischung verschiedener Tone. 





bis nach Nordböhmen. Es wird außerdem ein starker 
Impuls von Zittau auf das Muskauer Steinzeug ange-
nommen (vgl. Oettel 1996, 22).  
Im Rahmen der Arbeit wurde das Gefäßunterteil eines 
hohen zylindrischen Bechers mit Fundort Burg Oybin 
analysiert. Es handelt sich um Steinzeug mit groben 
Magerungsanteilen, welche jedoch nur geringe Volu-
menanteile im Scherben einnehmen. Der Boden ist als 
Wellenfuß modelliert. Der obere Bereich des Bechers 
wurde mit zweizügigen Wellenlinien ausgestattet 
(Abb. 3.48.). Auf der Außenseite des Bechers findet 
sich lediglich eine Holzascheanflugglasur in Form 
eines vertikalen Streifens. Die übrige Oberfläche ist 
glasurlos und weist  körnig stumpfe, bis schwach 
glänzende Bereiche auf.  
Die Herkunftsbestimmung ergab eine Zuordnung zur 
in Bonn ermittelten Zittauer Gruppe (Schwedt et al. 2003), wobei jedoch auch Gemeinsam-
keiten mit der Falke-Gruppe festzustellen sind und daher von einer “Verwandtschaft“ hin-
sichtlich des Tonrohstoffs ausgegangen werden kann (Abb. 5.2.2.). 
 
 
3.22.4. Siegburger Steinzeug 
Im Rahmen der Arbeit konnte für zwei Steinzeugobjekte eine 
zweifelsfreie Siegburger Herkunft nachgewiesen werden 
(vgl. u. a. Abb. 5.2.2.). Hierzu zählt eine Jakobakanne mit 
Wellenfuß (Abb. 3.50.). Bei dem zweiten Objekt handelt es 
sich um ein Fragment eines Trichterhalskrugs aus dem 16. 
Jahrhundert mit Fundort Passau-Oberhaus. Die Form zeich-
net sich durch einen konisch nach oben zunehmenden Trich-
terhals aus (Abb. 3.49.). Die Siegburger Trichterhalskrüge 
weisen einige abweichende Merkmale im Vergleich zu den in 
Kap. 3.5. beschriebenen Waldenburger Varianten auf. In Siegburg sind die Standfüße nicht 
durch Rollstempel verziert wie in Waldenburg. Außerdem weisen die Siegburger Varianten 
im Mittelalter Wellenfüße und in der frühen Neuzeit profilierte Standfüße auf. Die Wandun-
Abb. 3.48. Hoher Becher mit Produkti-
onsort Zittau, 16. Jahrhundert. FG-
020155, OY-021/79, Höhe: 17,8 cm. 
Fundort: Burg Oybin. 
Abb. 3.49. Trichterhalskrug aus 
Siegburg, 15. Jahrhundert.  
Fundort: Passau-Oberhaus.  
FG-011358, BI/9 Höhe: 4,7 cm. 
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gen sind im Gegensatz zu Waldenburg ge-
rieft. Zum Teil können die Siegburger Trich-
terhalskrüge zusätzlich auch mit Auflagen 
verziert sein. 
Die Jakobakanne FG-001759, S.:759/64 vom 
Dresdner-Altmarkt stammt aus dem 14./15. 
Jahrhundert. Die Wellenfußpartie ist im Ge-
gensatz zu den Waldenburger Erzeugnissen 
anmodelliert (vgl. Abb. 3.50. links und Abb. 
3.13.). Bei der in Abb. 3.50. auf der rechten 
Seite dargestellten Kanne handelt es sich um 
einen der Siegburger Technik nachempfun-
denen Wellenfuß eines Waldenburger Töp-
fers. Die einfache Ausformung der Jakoba-
kanne aus Siegburg deutet auf Massenpro-
duktion hin, was vermuten läßt, dass der In-
halt höher geschätzt wurde als die Keramik. Die Frage ob die Gefäße selbst gehandelt wurden 
oder ob es sich eher um bloße Verpackungen handelte, stellt sich auch für andere Gefäßtypen 
wie etwa die einfachen Wellenfußkrüge und die Kleingefäße. 
Wesentliche Arbeiten zum Siegburger Steinzeug stammen von B. Beckmann 1975 und von E. 
Hähnel 1987 u. 1992. 
 
3.22.5. Funde aus Rodewisch 
Die untersuchten Funde von der Wasserburg Göltzsch bei Rodewisch stammen von einer 
Grabung aus der Zeit kurz vor Beginn des 2. Weltkriegs.  
      
Abb. 3.51. Links: Krug mit Fundort Rodewisch, 15./16. Jahrhundert, Irdenware. FG-012132, 1526/99.  
Abb. 3.52. Rechts: Grapentopf, Rodewisch, 14.-16. Jahrhundert, Irdenware. FG-012133, RO-01/945 
Abb. 3.50. Vergleich einer Siegburger Jakobakanne 
(FG-001759, S.:759/64, Fundort Dresden-Altmarkt), 
links, mit einer Waldenburger Nachahmung des Sieg-
burger Wellenfußes, rechts (FG-011355, DD219). 
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Wie bereits bei dem Ringelkrug FG-012131, RO-01/930 (Kap. 
3.22.1.) erwähnt, ist die Dokumentation größtenteils vernichtet 
oder verschollen. Mit Ausnahme des Ringelkrugs handelt es 
sich offenbar um Gefäße aus Irdenware, bzw. nicht intendiertem 
Steinzeug, wobei eine lokale Produktion vermutet wird. Die 
Herkunftsbestimmung ergab für den Grapentopf FG-012133, 
RO-01/945 (Abb. 3.52.) eine Außenseiterstellung. Der Wellen-
fußkrug FG-012132, 1526/99 (Abb. 3.51) sowie die Tüllenkan-
ne (Abb. 3.53.) sind sich chemisch relativ ähnlich. Hier könnte 
eine lokale Gruppe in Frage kommen (Abb. 5.2.2.). Der Ringel-
krug FG-012131, 1344/98 (Abb. 3.26) konnte der Gruppe “Rin-
gelkrüge“ zugeordnet werden. 
 
 
3.22.6. Steinzeug aus Dreihausen/Hessen 
Drei engobierte Wellenfußkrugfragmente (FG-030791, FG-030792, FG-030793) von Drei-
häuser Steinzeug stammen aus einem Ofenbefund in Oberhausen bei Dreihausen/Hessen (Ab-
bildungen 3.54, 3.55 u. 3.56.). Die Krüge wurden mit einer für Dreihausen typischen braunen 




Abb. 3.54. Bodenteil eines Wellenfußkrugs, 14./15. Jahrhundert aus Dreihausen mit brauner Engobe. Die Bo-
denunterseite ist ebenfalls engobiert. Bodendurchmesser: 7,5 cm. FG-030791, Objekt 1. 
 
Die Funde sollen ins 13./14. Jahrhundert datieren und wurden freundlicherweise von M. 
Marsch vom „Arbeitskreis für Dorfgeschichte e.V.“ zur Verfügung gestellt. Da in Dreihausen 
auch Ringelkrüge hergestellt wurden, könnte eine Verbindung zu den mutmaßlich in Penig 
produzierten Ringelkrügen  (Kap. 3.22.1.) vermutet werden. In Scherbenfarbe und Glasur sind 
Abb. 3.53. Tüllenkanne, Rode-
wisch, 16./17. Jahrhundert ? 
ungemagertes Steinzeug, inten-
dierte Irdenware (?). FG-
012134, RO/909. 
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gewisse Gemeinsamkeiten zwischen den Peniger Ringelkrügen und dem Dreihäuser Stein-
zeug festzustellen.  
    
 
Abb. 3.55. Wellenfußfragment aus Dreihausen, 14./15. Jahrhundert. Außenwand und Bodenunterseite sind en-
gobiert. Bodendurchmesser: 8 cm. FG-030792, Objekt 4. 
 
Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass die Dreihäuser Steinzeugproben unter Berücksich-
tigung der geringen Probenzahl eine relativ gut abgrenzbare Gruppe darstellen, wenn auch die 
Unterschiede der Elementmuster im Vergleich zu Waldenburg vergleichsweise gering ausfal-
len. Es können sich keinerlei Gemeinsamkeiten mit den Ringelkrügen aus mutmaßlich Peni-
ger Produktion festgestellt werden (vgl. Kap. 5.3.3.). Die hessische Herkunft des Tonrohstoffs 
wird durch die Tatsache, dass es sich bei den Objekten um Fehlbrände handelt, außer Zweifel 
gestellt. Der direkte Vergleich der Elementmuster zeigt insgesamt recht hohe Fe2O3-Gehalte 
im Dreihäuser Steinzeug. Hierbei ist auch an eine Kontamination durch die eisenreiche Engo-
be zu denken. Neben Fe2O3 könnte auch MnO2 in der Engobe angereichert sein (vgl. Schom-
ber 1997). Mangan kann jedoch mittels Neutronenaktivierungsanalyse nicht bestimmt werden, 
so dass diesbezüglich keine Aussagen möglich sind. 
 
     
 
Abb. 3.56. Wellenfußkrug, Dreihausen, 14./15. Jahrhundert. Auch hier sind Außenwand einschließlich der Bo-
denunterseite engobiert. Bodendurchmesser: 12 cm. FG-030793, Objekt 5. 
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4. Untersuchung von Tonproben 
4. 1. Geologische Verhältnisse im Gebiet um Frohnsdorf 
Die für die Herstellung von Steinzeug erforderlichen kaolinreichen Tonvorkommen beschränken 
sich meist auf tertiäre Sedimente der dem deutschen Mittelgebirgsraum vorgelagerten Regionen. 
Die Nähe zu entsprechenden Tonlagerstätten war wohl auch die Voraussetzung für die Entste-
hung eines Töpferzentrums, wie es beispielsweise in der Aulgasse in Siegburg der Fall ist. In der 
unmittelbaren Umgebung von Waldenburg treten jedoch überwiegend quartäre Schichtfolgen 
über dem ordovizischen Untergrund auf, deren Lehme sich allenfalls zur Herstellung minderwer-




Abb. 4.1. Geologische Verhältnisse im Umland von Waldenburg ohne quartäre Bildungen (Vorlage: Geologische 
Karte von Sachsen 1:400.000. Ausgabe 1992). Die gestrichelte Linie markiert die heutige Landesgrenze zwischen 
Sachsen und Thüringen. 
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Abb. 4.2. Geologische Verhältnisse um Waldenburg. Ausschnitt Geologische Karte 1:50.000, Blatt 2766 Chemnitz 
(Ausgabe 1998). In zwei kleinräumigen tertiären Schichtfolgen, welche vermutlich mit den obereozänen Ablagerun-
gen fTT2 bei Frohnsdorf vergesellschaftet sind, konnten Tonvorkommen im Zentimeterbereich lokalisiert werden. 
Die Elementmuster zeigen jedoch keinerlei Gemeinsamkeiten mit dem Frohnsdorfer Ton. 
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Nach Aussagen von Töpfermeister P. Tauscher (gleichnamige Keramikwerkstatt, Waldenburg) 
wurden jedoch in der Vergangenheit vereinzelt Tone bei Baumaßnahmen im Waldenburger 
Stadtgebiet gefunden, bei denen es sich um tertiäre Bildungen handeln könnte. Nach eigenen Be-
obachtungen finden sich sehr geringmächtige Tonschichten in einem Kiesabbau östlich des gro-
ßen Sandbergs nahe der Thomas-Müntzer-Siedlung, welcher in der Geologischen Karte als tertiä-
rer Aufschluß gekennzeichnet ist. Weitere sehr geringe Tonvorkommen konnten südsüdwestlich 
von Altstadt-Waldenburg bei Ebersbach/Oberwinkel  lokalisiert werden (Abb. 4.2.). Die Ergeb-
nisse der Spurenelementanalysen der Tonproben zeigen jedoch keinerlei Übereinstimmung oder 
Ähnlichkeit mit den Waldenburger 
Steinzeugscherben (Kap. 5.3.4). Bislang 
fehlen außerdem direkte Hinweise für 
einen möglichen Tonabbau in oder un-
mittelbar bei Waldenburg. Es finden sich 
lediglich Angaben, dass im Jahr 1859 
sechs Grubenbesitzer in oder bei Frohns-
dorf existierten (Horschik 1978, 51). 
Denkbar ist die Annahme, dass sich ent-
lang der Tonstraße, welche von Frohns-
dorf über Göpfersdorf nach Altstadt-
Waldenburg verläuft, mehrere ehemalige 
Gruben befunden haben könnten. 
Aufgrund der fehlenden Tonvorkommen 
in Waldenburg konzentrierten sich die 
Untersuchungen daher auf die Lagerstätte 
Frohnsdorf, welche sich etwa 10 km 
nördlich von Waldenburg zwischen 
Frohnsdorf und Beiern befindet. Frohnsdorf wird in den Schriftquellen des 17./18. Jahrhunderts 
als Tonlieferant für die Waldenburger Töpfer erwähnt. Hinweise für eine untergeordnete Nutzung 
weiter entfernter Tonlagerstätten finden sich erst für die spätere Zeit. So sind Tonlieferungen aus 
Colditz im Jahre 1768 an Waldenburger Töpfer bekannt. 
Geologisch gehört die Region zum Nordwestabfall des sächsichen Granulitgebirges (vgl. Abb. 
4.1.). Die jüngsten in diesem Gebiet vorkommenden obersten Schichten sind quartäre Löß- und 
Abb. 4.3. Tertiärzeitliche Flusssysteme im Gebiet um Frohns-
dorf. Nach Gläßer und Wiefel 1999. Die Tonvorkommen bei 
Frohnsdorf sind auf limnische Ablagerungen im Randbereich 
des “Lunzenauer Flusses“ zurückzuführen. 
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Geschiebelehme der Elster- und Weichselkaltzeit. Darunter folgen tertiäre Schichten, welche 
durch Abtragung der durch die Kippung der Erzgebirgsscholle entstandenenen Abflüsse gebildet 
wurden. Diese im Obereozän abgelagerten, meist hellweißen Sande und Kiese werden im Gebiet 
um Frohnsdorf als “Lunzenauer Fluß“ bezeichnet (Abb. 4.3.). Innerhalb dieser Schichtfolgen 
treten Tone auf, deren Bildung auf Stillwasserbereiche des ehemaligen Flußlaufs beschränkt sind. 
Östlich von Frohnsdorf liegen derartige limnische Einflüsse mit ausgeprägten Tonbänken vor 
(Gläßer und Wiefel 1999, 93). Die Liefergebiete der Sedimente sind im Erzgebirge und vor allem 
im benachbarten Granutlitgebirge zu vermuten (vgl. Richter 1963, 204). Daher wird die Entste-
hung der Tone auf Umlagerungsprodukte von kaolininreichen Verwitterungskrusten aus dem 
Bereich der Schieferhülle des Granulitgebirges zurückgeführt (Cebulla 1999, 79). Die im mittle-
ren und späten Tertiär herrschenden subtropischen humiden und subhumiden Klimaperioden 
führten zu einer intensiven Verwitterung (Walter 1994, 33 f.), welche die Bildung kaolinreicher 
Tone begünstigte (Heim 1990, 57). Innerhalb des Tagebaus finden sich auch Hinweise auf marine 
Einflüsse. Schräg geschichtete Sande lassen auf ehemalige Dünen- und Strandbereiche schließen 
(Standke 2003, 101, 103). 
In der weiteren Umgebung von Frohnsdorf finden sich nur noch geringe Tonvorkommen. Hierbei 
handelt es sich um räumlich eng begrenzte Tonlagen in den tertiären Sanden und Kiesen. Aus 
eigenen Beobachtungen sind hier die gegenwärtigen Sand- und Kiesgruben in Penig-
Dittmansdorf und Niedersteinbach zu nennen (Abb. 4.8.).  
Den kristallinen Untergrund des Gebietes bilden ordovizische Phyllitformationen, welche dem 
Schiefermantel des unmittelbar bei Penig angrenzenden Granulitgebirges angehören. Das nord-
westlich gelegene Altenburger Land stellt den südlichsten Ausläufer der tertiären Braunkohleflö-
ze dar, welche im Gebiet zwischen Altenburg und Leipzig in Tagebauen gefördert werden.  
 
4. 2. Die Ton- und Kiesgrube Frohnsdorf 
Die derzeit einzige bekannte und historisch gesicherte Lagerstätte in der Region liegt etwa 10 km 
nordwestlich von Waldenburg. Der Kies, Sand- und Tonabbau wurde zuletzt von der Firma D. 
Heim GmbH, Altenburg-Nobitz bis 2002 betrieben. Gegenwärtig ist der Abbau stillgelegt. Das 
Areal erstreckt sich über 27 ha und wurde wohl schon ab dem Mittelalter genutzt11.  
                                                          
11 Neben Waldenburg können im Raum um Frohnsdorf weitere Töpfereien des 14./15. Jahrhunderts vermutet wer-
den. Jedoch fehlen archäologische und schriftliche Belege. 
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Abb. 4.4. Oben: Karte des Tagebaus in Frohnsdorf. Neben der markierten Stelle der Probenahme stammen weitere 
Tonproben von bereits gefördertem Material am Rand des Abbaus. Unten: Geologischer Schnitt im Aufschlußbe-




Zu Beginn des 20. Jahrhunderts bis in die 1990iger Jahre hinein wurde der Ton auch untertägig in 
der Technik des Pfeilerbruchbaus abgebaut. Das Gebiet wird von einer rötlichen quartären Deck-
schicht überlagert, welche zwischen 1 und 20 m Mächtigkeit erreichen kann (Abb. 4.4.). Bei dem 
Material handelt es sich um pleistozäne Ablagerungen mit Gesteinsgeröllen skandinavischer 
Herkunft. Die tertiären Schichten befinden sich unterhalb der quartären Schichten und liegen im 
Einflußbereich des “Lunzenauer Flusses“ (vgl. Abb. 4.3.).  
Die Schichten sind sehr heterogen aufgebaut und wechseln mehrfach zwischen grobkörnig kiesi-
gen und sandig-schluffigen Bereichen. Nach eigenen Beobachtungen findet sich im Hangenden 
eine Sand- und Kiesschicht aus gut gerundeten Quarzkörnern. Unterhalb folgt eine Tonschicht, 
welche sich je nach organischen Anteilen in dunkle und hellere Bereiche unterteilen läßt. Allge-
mein finden sich die dunkleren Tonsorten im Hangenden (Abb. 4.6.). Neben diesen als schwach 
schluffig (in der Arbeit als “fetter“ Ton bezeichnet) anzusprechenden dunklen und hellen Schich-
ten, finden sich schluffig-sandige (in der Arbeit als “mager“ bezeichnet) Varianten in den Über-
gangsbereichen zu Sand und Kies im Hangenden und Liegenden der Tonbank. Die Mächtigkeiten 




Abb. 4.5. Lagerstätte Frohnsdorf. Blickrichtung Nordost auf den Aufschlußbereich (vgl. Abb 4.4.) im Frühjahr 2002. 
Die Tonlagen erscheinen je nach Gehalt an organischem Material, heller oder dunkler. Im linken, mittleren Bildbe-
reich ist eine Linse eines besonders dunklen Tons innerhalb des dunklen Tons zu erkennen, welcher höhere Anteile 
an terziärzeitlichen Pflanzenresten enthält  Aus diesem Bereich stammt Probe FG-020241, deren Elementmuster sich 






Im Liegenden finden sich wiederum Sand- und Kiesschichten aus meist scharfkantigen Quarz-
körnern, welche auf kürzere Transportwege hinweisen. Den Untergrund der Lagerstätte bildet ein 
stark verwitterter Gesteinsversatz der ordovizischen Phycodendachschiefer-Folge, welche dem 
Schiefermantel des benachbarten Granulitgebirges angehört. Dieses Material ist vermutlich eben-
falls für die Herstellung von Keramik geeignet (Cebulla 1999, 86). 
 
 
Abb. 4.6. Ton- und Kieslagerstätte Frohnsdorf. Sommer 2003 der Abbau wurde eingestellt. Gleiche Blickrichtung 
wie in Abb. 4.5. Erkennbar sind die dunkler gefärbten Tonlagen im Hangenden (FG-010398). Im Liegenden finden 




Abb. 4.7. Lagerstätte Frohnsdorf. Blick senkrecht zum 
Schnitt aus Abb. 4.4., in Höhe des Polygonpunkts 35/88 in 
Richtung Nordwest. In Bildmitte befindet sich das ausge-
prägte Sandband, wie auch aus dem Profil in Abb. 4.4. 
hervorgeht. Oberhalb schließt sich die aufliegende quartä-




Innerhalb der Frohnsdorfer Tonbank sind ver-
einzelt kohlehaltige Nester und rotgefärbte Be-
reiche mit angereicherten Eisenverbindungen 
eingelagert. Besonders im dunkel gefärbten Ton 
finden sich außerdem Pflanzenreste der tertiären Flora (Abb. 4.5.). Eine Besonderheit stellen 
schwarz gefärbte manganreiche Einlagerungen innerhalb der untersten Kiesschichten dar. 
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4. 3. Weitere Lagerstätten 
Neben Frohnsdorf wurden drei weitere Kiesgruben im Umland beprobt (Abb. 4.8.). Zusätzlich 
konnten in der näheren Umgebung von Waldenburg Tonproben gewonnen werden. Bei allen 
Gruben handelt es sich um rezente Abbaue, in denen ausschließlich Kies und Sand für den Stra-




Abb. 4.8. Beprobung der Tonvorkommen im Umland von Frohnsdorf. Kartenausschnitt aus Abb. 4.1. Zwei weitere 
Tonproben stammen aus dem 10 km nördlich von Altenburg gelegenen Haselbach/Thüringen. 
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Hier zeigt sich das Problem, dass gegenwärtig außer in Frohnsdorf keine weiteren Aufschlüsse 
bekannt sind, die auf eine historische Nutzung hinweisen. Bei der Beprobung stand u. a. die Fra-
ge nach einer möglichen Änderung der Spurenelementmuster mit zunehmender Entfernung von 
Frohnsdorf im Vordergrund. In diesem Zusammenhang sind die Ringelkrüge zu erwähnen, wel-
che mutmaßlich in Penig produziert wurden und für deren Tonrohstoff eine maßgeblich andere 
Herkunft angenommen wird, als es bei den Waldenburger Erzeugnissen der Fall ist (vgl. Kap. 
3.22.1.; Scheidemantel 2003, 185).  
Die Kiesgrube in Penig- Dittmannsdorf existiert seit den 1920iger Jahren. Der Abbau wird von 
der Firma D. & G. Bergmann GmbH betrieben. Hier steht der Ton in einer etwa 1 m mächtigen 
Schicht an, welche sich in vier Tonbänder untergliedern lässt (Abb. 4.9. und 4.10.). Die oberen 
drei Schichten weisen Mächtigkeiten von jeweils 20 cm auf. Schicht Nr. 2 (FG-020302) zeigt 
eine bräunlich-violette Einfärbung und setzt sich aus fettem Ton zusammen. Die unterste Schicht, 
Nr. 1 (FG-020301) stellt mit etwa 40 cm die mächtigste Tonschicht aus relativ magerem Ton dar. 
 
     
 
Abb. 4.9. Kiesgrube in Penig-Dittmannsdorf mit geringmächtigem Tonband. Abb. 4.10. Das Tonband läßt sich in 
vier weitere Schichten unterteilen. Die Analysen ergaben für die dunkler erscheinende Schicht 2 (FG-020302) eine 
starke Anreicherung der Seltenen Erden (s. Kap. 5.3.4.). 
 
Bei der Kies- und Sandgrube in Niedersteinbach (Sandwerke Biesern) handelt es sich um einen 
neu angelegten Kiesabbau. Hier beschränken sich die Tonvorkommen auf eine etwa 1 m mächti-
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ge hellweiße Sandschicht mit eingelagerten Tonlinsen (FG-020307), die lediglich Durchmesser 
im Dezimeterbereich aufweisen (Abb. 4.11.). Der Ton ist sehr mager mit sandigen Anteilen.  
Das Kieswerk Nobitz der Firma Dieter Heim GmbH, Nobitz-Altenburg befindet sich wenige 
hundert Meter südlich des Flugplatzes Altenburg-Nobitz. Die Proben stammen von Bohrungen 
aus den drei Teufen 14-17 m (FG-020308), 16,6-18 m (FG-020309) und 28-29,9 m (FG-020310). 
Sie wurden freundlicherweise von Dipl.-Geol. Ch. Bechmann (Firma Dieter HEIM GmbH, No-
bitz-Altenburg) zur Verfügung gestellt. Eine weitere Bohrprobe stammt außerdem vom Gesteins-
zersatz des ordovizischen Untergrunds (FG-020311) der Lagerstätte in Frohnsdorf. 
 
Tab. 4.1. Übersicht über die im Rahmen der Arbeit untersuchten Tonproben. 
 
Probe Tonart Herkunft Chem. Zuordnung 
FG-010397 Magerton Frohnsdorf A (wie FG-020307) 
FG-010398 Ton, fett, dunkel Frohnsdorf Waldenburg  1c-2 
FG-010399 Mischton, fett Frohnsdorf Waldenburg  1b 
FG-010400 Ton, mager Frohnsdorf Waldenburg 
FG-010401 Töpferton, aufbereitet Frohnsdorf Waldenburg  1b 
FG-020156 Töpferton, aufbereitet Frohnsdorf Waldenburg  1b 
FG-020241 Ton, fett, sehr dunkel Frohnsdorf A 
FG-020244 Ton, fett, hell Frohnsdorf Waldenburg  1c-2 
FG-020301 Ton, mager (?) 1. Schicht Penig-Dittmansdorf Ringelkrüge (?) 
FG-020302 Ton, fett  2. Schicht Penig-Dittmansdorf A 
FG-020303 Ton 3. Schicht Penig-Dittmansdorf Gruppe 5 (Penig) 
FG-020304 Ton 4. Schicht Penig-Dittmansdorf Gruppe 5 (Penig) 
FG-020307 Magerton Niedersteinbach A (wie FG-010397) 
FG-020308 Kaolin, hell Altenburg-Nobitz A 
FG-020309 Ton, fett, dunkel Altenburg-Nobitz A 
FG-020310 Ton, fett, dunkel Altenburg-Nobitz A 
FG-020311 Gesteinszersatz, hell Frohnsdorf, Untergrund A 
FG-030526 Ton mit Eisenoxideinlage-
rungen 
Haselbach, Thüringen A 
FG-030527 Ton, fett Haselbach, Thüringen A 
FG-030781 Ton, gelblich, fett Waldenburg, östlich 
Großer Sandberg 
A 
FG-030783 Lehm, gelb Waldenburg, östlich 
Großer Sandberg 
A 
FG-030784 Ton, hell, mager Waldenburg, östlich 
Großer Sandberg 
A 
FG-030788 Ton, hell, fett Ebersbach/Oberwinkel A 
FG-030789 Ton, gelb Ebersbach/Oberwinkel A 
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In der näheren Umgebung von Waldenburg finden sich Tonvorkommen in einem ehemaligen 
Kiesabbau östlich des großen Sandbergs bei Altwaldenburg/Thomas-Müntzer-Siedlung sowie in 
einem Aufschluss bei Oberwinkel südwestlich von Altstadt Waldenburg. An beiden Orten treten 
die Tone in räumlich sehr eng begrenzter Form auf. Die Mächtigkeiten liegen im Zentimeterbe-
reich. Des Weiteren wurde Tonmaterial aus dem nördlich von Altenburg gelegenen Hasel-




Abb. 4.11. Kies- und Sandgrube Biesern bei Niedersteinbach. Innerhalb der hellen Schicht finden sich linsenförmige 
Magertone (FG-020307). 
 
In Tab. 4.1 sind die Tone und ihre Zuordnungen anhand der Spurenelementmuster aufgeführt. Da 
in Kap. 5.3.4. die Analysen näher erörtert werden, soll hier nur kurz auf die Ergebnisse eingegan-
gen werden. Die Frohnsdorfer Tone lassen sich in fette und magere Varianten einteilen. Der Ma-
gerton FG-010397 ist ein Außenseiter (A) weist jedoch ein ähnliches Elementmuster wie der Ma-
gerton FG-020307 aus Niedersteinbach auf. FG-010400 ist ebenfalls relativ mager, zählt indes 
zur Waldenburger Gruppe. Gute Übereinstimmungen mit Waldenburg zeigen besonders die fet-
ten frohnsdorfer Tone mit Ausnahme der sehr dunklen Variante FG-020241 (vgl. Abb. 4.5. u. 
Abb. 5.3.6. links unten in Kap. 5.3.3.). Das abweichende Elementmuster ist hier offenbar auf ho-
he organische  Anteile zurückzuführen.  
Die Tonproben aus der näheren Umgebung von Waldenburg (Großer Sandberg und Oberwinkel) 
zeigen keinerlei Übereinstimmung mit Frohnsdorf und weisen auch untereinander keine Gemein-
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samkeiten auf. Die Tonproben aus Haselbach stellen ebenfalls Außenseiter dar, besitzen jedoch 
geringere Unterschiede zu Frohnsdorf als etwa die Tone aus Altenburg-Nobitz und Penig. 
 
4. 4. Chemische und mineralogische Zusammensetzung der Tonproben 
Die durchschnittliche Zusammensetzung des Frohnsdorfer Tons ist in Tab. 4.2. aufgeführt. Die 
Schwankungsbereiche sind größtenteils von den variierenden Anteilen der nichtplastischen Ge-
mengteile im Schluffbereich abhängig. Die Gehalte der Hauptkomponenten entsprechen allge-
mein der Zusammensetzung von typischen Steinzeugtonen mit sehr geringen Anteilen an MgO, 
CaO, Na2O und hohen Al2O3-Gehalten12. 
Die qualitativen röntgenographischen Untersuchungen der Frohnsdorfer Tone ergaben, wie zu 
erwarten, als Hauptkomponenten Kaolinit, Illit sowie Quarz in variierenden Anteilen. Die akzes-
sorischen Minerale wie z. B. Anatas, Zirkon und Hämatit konnten mit dieser Methode nicht iden-
tifiziert werden, da ihr Anteil unter 5 % liegt. Als weitere Tonminerale  finden sich Anteile an so 
genannten Mixed-Layer-Mineralen, welche in früheren Arbeiten bestimmt wurden (Tab. 4.3.). Es 
handelt sich hier um Wechsellagerungs-Minerale, welche röntgenographisch nur nach einer spe-
ziellen Präparation der Proben nachgewiesen werden können (vgl. Heim 1990, 125-127).  
                                                          
12 Die Spurenelemente in den Tonen werden in Kap. 5.3.4. behandelt. 
 
Tab. 4.2. Chemische Zusammensetzung von 
Frohndorfer Ton (Cebulla 1999). 
 
Gew.-% Frohnsdorf 
SiO2 60,8 (53,0-67,0) 
Al2O3 24,2 (19,8-30,0) 
TiO2 1,8 (1,6-2,1) 
Fe2O3 1,4 (1,0-3,3) 
CaO 0,3 (0-0,8) 
MgO 0,3 (0-0,7) 
Na2O 0,2 (0,2-0,3) 
K2O 1,8 (1,5-2,2) 
S (Sulfid) 0,03 (0-0,1) 
C (organisch) 0,2 (0,1-0,5) 
GV Glühverlust 8,2 (6,5-9,9) 
 
Tab. 4.3. Mineralogische Zusammensetzung 
von Frohndorfer Ton (Cebulla 1999). 
 
Mineral Frohnsdorf 
Kaolinit 28 (20-32) 
Illit 23 (15-31) 
Mixedlayer 21 (13-29) 
Quarz 26 (16-47) 
Plagioklas 1 (0-1) 
Orthoklas 0 (0-1) 




Abb. 4.12. Röntgendiffraktogramme einer Tonprobe aus Frohnsdorf sowie Kaolin aus Nobitz. Im unteren Diagramm 
lassen sich Textureffekte anhand der Verhältnisse von (001) zu (020) erkennen, welche durch die Ausrichtung der 
Kaolinitblättchen zu erklären sind. Die Intensitätsverhältnis von (001) zu (020) beträgt eigentlich 100:40 (Heim 
1990, 119). Im oberen Diagramm ist der (020)-Reflex aufgrund des hohen Illitgehalts nicht mehr zu identifizieren. 
 
Die Röntgendiffraktogramme der schwach schluffigen Tone (FG-010398, FG-010399 und FG-
020241), zeigen erwartungsgemäß höhere Anteile an Kaolinit und Illit. Dies kann auch beim 
Töpferton (FG-010401) festgestellt werden. Die Bohrprobe aus Altenburg-Nobitz (FG-020308), 
welche aus einer Teufe von 14 bis 17 m stammt, konnte röntgenografisch als fast reiner Kaolinit 
(Al2Si2O5(OH)4) identifiziert werden (Abb. 4.12. unten). Die geringen Spurenelementgehalte sind 
außerdem für Kaolinit charakteristisch (vgl. Tab. 5.3.2. in Kap. 5.3.4). Dieses Material könnte für 
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weiße Applikationen des so genannten “Altenburger Steinzeugs“ im 18. Jahrhunderts verwendet 
worden sein (vgl. Horschik 1978, 177-179 Abb. 75-82.). 
 
4. 5. Kationenaustasch der Tonminerale 
Tabelle 4.4. zeigt das Kationenaustauschvermögen der wichtigsten Tonminerale. Hierbei sind für 
Steinzeugton besonder Kaolinit und Illit von Bedeutung. Das theoretische Kationenaustausch-
vermögen ist wie folgt berechnet: 1000*Schichtladung/Molmasse (Einheit: meq/g). Die Tabelle 
macht deutlich, dass nicht die Menge der austauschbaren Zwischenschicht-Kationen für die tat-
sächlich ausgetauschten Kationen verantwortlich sind. Nur die nicht fest gebundenen Kationen, 
bei denen es sich vorwiegend um Kalium handelt, werden gegen andere Kationen ausgetauscht. 
Die Tonminerale Montmorillonit und Vermiculit, welche ein hohes Kationenaustauschvermögen 
aufweisen, sind in den Steinzeugtonen nur akzessorisch vertreten, so dass vorwiegend Illit und 
Wechsellagerungs-Minerale als Träger für Spurenelemente in Frage kommen13. 
 
Tabelle 4.4. Kationenaustauschvermögen der für Steinzeugtone wichtigen Tonminerale. Nach: Jasmund/Lagaly, 














Kaolinit 0,01-0,1 - - 258 
Illit max. 0,35 1,60-2,30 0,60-0,90 385 
Montmorillonit 0,70-1,20 0,70-1,10 0,25-0,40 370 
Vermiculit 1,30-2,10 1,30-2,10 0,50-0,80 390 
 
4. 6. Herkunft der groben Magerungsbestandteile 
Die Dünnschliffuntersuchungen ergaben für Irdenware, mittel und grob gemagertes Steinzeug 
hohe Anteile an grobkörnigem Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstücken. Im grob gemagerten 
Steinzeug erreichen die Magerungspartikel Durchmesser bis 2 mm (vgl. Kap. 6.1.). Mikrosonde-
analysen zeigen, dass es sich vorwiegend um Kalifeldspat bzw. Orthoklas handelt. Da die tertiä-
ren Sedimentfolgen in Frohnsdorf kaum Feldspat enthalten, ist zu vermuten, dass dem Ton Mage-
rung anderer Herkunft beigemischt wurde. In den Erläuterungen zur Geologischen Karte von 
Langenleuba aus dem Jahr 1880 wird neben der Tonlagerstätte Frohnsdorf zwischen Frohnsdorf 
                                                          
13 Die ausschließliche Anwesenheit von Kaolinit in FG-020308 hat einen entsprechenden Ausdünnungseffekt der 
Spurenelemente zur Folge (Tab. 4.3.2.). 
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und Beiern eine „Formsandgrube am Wege nach Beiern“ erwähnt, wo eine 50 cm starke Schicht 
„grober, feldspathreicher Diluvialsand“ oberhalb des oligozänen Formsands anzutreffen sei 
(Credner 1880, 32). Die genaue Lage ist gegenwärtig nicht bekannt. Es ist also denkbar, dass 
dieses Material als Magerung verwendet wurde. 
Zur Art und Weise der generellen Aufbereitung der Tone sind keine Überlieferungen vorhanden. 
Die Schluffgehalte sind besonders beim fetten Ton so gering, dass für die Herstellung des unge-
magerten Steinzeugs hinsichtlich der Aufbereitung kein größerer Aufwand erforderlich gewesen 
sein dürfte. Beim mittel gemagerten Steinzeug scheint hingegen eine Beimischung von Sand 
plausibel, da das Auftreten eines Materials, welches durch eine gleichzeitige Sedimentation von 
feinen und groben Komponenten enstanden wäre, sehr unwahrscheinlich erscheint. Dies gilt be-
sonders für das grob gemagerte Steinzeug. Dennoch wird von Vorkommen eines scheibenfertigen 
Tons mit natürlicher Magerung berichtet, welcher für die Herstellung von Proto- und Faststein-
zeugen in Siegburg verwendet wurde (Stephan 1988, 91). 
 
4.7. Methoden der Tonaufbereitung 
Es ist davon auszugehen, dass die Waldenburger Töpfer den Tonrohstoff auf unterschiedliche 
Arten aufbereitet haben, um die Eigenschaften beim Töpfern und Brennen zu verbessern. Das 
Ziel der Aufbereitung ist es, die Tonmineralplättchen möglichst homogen mit einer Wasserhülle 
zu umgeben, um die Bildsamkeit bzw. die Plastizität des Materials zu erhöhen (Reuter 1988, 41). 
Eine auch im Mittelalter gängige Methode war das Lagern des Tons über mehrere Monate im 
Freien. Dieser Vorgang wird als Sommern oder Wintern bezeichnet. Ein weiteres Verfahren ist 
das Lagern der Tonmassen unter Luftabschluß, wobei die organischen Anteile im Ton, welche 
auch künstlich zugeführt werden können (Impfen, Mauken) durch anaerobe Bakterien und Pilze 
zu Methangas (Biogas) und CO2 umgewandelt werden, was offenbar zur Steigerung der Plastizi-
tät beiträgt (Winter 1959, 45). Um gröbere Bestandteile im Ton zu entfernen, war das Schlämmen 
in Holzkästen eine verbreitete Methode (Winter 1959, 44 Abb. 2; 4; 5).  Die mechanische Aufbe-
reitung wird heutzutage mit Maschinen betrieben. Mit Geräten wie Trommelnaßmühle, Vibrati-
onssieben, Membranpumpen, Filterpressen, Strangpresse und Mischknetern ist es möglich, belie-
bige Mischungen und Korngrößenverteilungen herzustellen. (Reuter 1988, 42-50)14. 
                                                          
14 Die Analysen ergaben keine wesentlichen Unterschiede der Elementmuster zwischen den Rohtonen aus Frohns-





Die ersten chemischen Analysen von Keramik wurden im Jahre 1895 von T. W. Richards in
Harvard an antiken griechischen Erzeugnissen durchgeführt. Die Untersuchungen zeigten,
dass die Keramiken aus Athen geringere chemische Variationen gegenüber Keramik anderer
Herkunft aufwiesen. Diese Feststellung führte zum so genannten “Herkunftspostulat“. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass sich verschiedene Töpferzentren anhand der ortsspezifischen
Elementmuster der Tonrohstoffe unterscheiden lassen (vgl. Harbottle 1982, 67).
Eine der ersten Analysenmethoden war die optische Spektralanalyse OES, welche ab den
30iger Jahren des 20. Jahrhunderts überwiegend zur Untersuchung von Metallartefakten an-
gewendet wurde (Pernicka 1986, 182). Da diese Methode nur eine begrenzte Präzision er-
reicht, wurde in den späteren Jahren vermehrt die Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA), die
Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) und die Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) ange-
wandt. Mit der Entwicklung einer instrumentellen Methode der Neutronenaktivierungsanalyse
von Perlman und Asaro 1969 in Berkley, welche zur Herkunftsbestimmung antiker griechi-
scher Keramik eingerichtet wurde, war es möglich, 20 bis 25 Elemente mit hohem Nachweis-
vermögen zu bestimmen. Analysen an mittelalterlichem und frühneuzeitlichem Steinzeug,
wurden verstärkt ab den frühen 90iger Jahren insbesondere von der Archäometriegruppe in
Bonn durchgeführt (vgl. Mommsen et al.,1995).
5.1.1. Methodik
Das Prinzip der NAA basiert auf der Anregung von Nukliden durch thermische Neutronen,
welche vorwiegend durch (n,γ)-Reaktionen in einem Reaktor erzeugt werden. Die mittlere
Energie der thermischen Neutronen beträgt etwa 0,025 eV. Diejenigen Nuklide im Proben-
material, welche durch (n,γ)-Reaktionen radioaktive Kerne bilden, können anhand ihrer aus-
gesandten Strahlungsenergie identifiziert werden. Über die Strahlungsintensität können die
Nuklide quantifiziert und unter Berücksichtigung von Halbwertszeit, Wirkungsquerschnitt
und den Isotopenverhältnissen, die Elementgehalte in der Probe ermittelt werden. Die Aktivi-






Hierbei steht (n,γ) für die Kernreaktion, welche durch das Geschoß eines Neutrons n ausgelöst
wird. Der angeregte Atomkern klingt anschließend unter Aussendung von γ-Strahlung mit
einer bestimmten Halbwertszeit ab. Durch den Neutroneneinfang des Atomkerns erhöht sich
die Massenzahl um 1. Der Wirkungsquerschnitt σ(n,γ) stellt ein Maß für die Wahrscheinlich-
keit des Neutroneneinfangs dar und ist elementspezifisch. Die Bestrahlungszeit tB sollte im
Idealfall der Halbwertszeit der jeweiligen Elemente entsprechen. Der Sättigungsgrad beträgt
nach etwa fünf Halbwertszeiten 97%. In der Praxis liegen die Bestrahlungszeiten jedoch sel-
ten über 24 Stunden. Nach dem Ende der Bestrahlung setzt die Abklingzeit tC ein, wobei die
Aktivität mit der Halbwertszeit des jeweiligen Nuklids abnimmt. Bei der Wahl des Zeitpunkts
der Messung müssen daher die entsprechenden Halbwertszeiten der Radioisotope brücksich-
tigt werden. Die Zerfallskonstante λ setzt sich aus dem Verhältnis ln2 zur Halbwertszeit t1/2
zusammen. Weitere Faktoren bei der Aktivierung sind die Avogadrozahl NA, die Element-
masse m, die Isotopenhäufigkeit Θ und die Massenzahl des Elements M. Die Neutronenfluß-
dichte Φn beschreibt die Neutronenzahl im Neutronenstrom pro Zeiteinheit. Da die Neutro-
nenflußdichte geometrieabhängig ist, werden nicht alle Proben unter den gleichen Bedingun-
gen bestrahlt und es entstehen Inhomogenitäten. Daher wird üblicherweise ein Standardmate-
rial zusammen mit den Proben bestrahlt, welches die gleiche geometrische Anordnung auf-
weist. Nach der Messung von Probe und Standard können die Elemente in der Probe direkt
über den Abgleich mit dem Standard qualitativ bestimmt werden. Hierbei werden die Ein-







Das vom Detektor aufgenommene Gammaspektrum enthält nicht nur die durch den Pho-
toeffekt ausgelösten Gamma-Peaks der verschiedenen Isotope, sondern auch einen Unter-
grund, welcher durch den Compton-Effekt hervorgerufen wird. Hierbei werden die Photonen
nicht vollständig vom Detektor absorbiert und es entsteht ein Untergrundrauschen, welches in
Form von Compton-Kontinua im Gammaspektrum in Erscheinung tritt. Das Peak-zu-
Untergrundverhältnis ist daher für die Nachweisgrenze der jeweiligen Elemente von Bedeu-
tung. Außerdem erschweren die Compton-Kanten in einigen Fällen eine genaue Bestimmung
der Basislinie der Peaks. Ähnliche Probleme treten bei dicht beieinander liegenden oder sich
überlagernden Gamma-Linien auf (Tab. 5.1.1.). Um diese Probleme zu verringern, wird je-
weils eine Messreihe nach zwei unterschiedlichen Abklingzeiten durchgeführt. Im Rahmen
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der Arbeit wurden nach 6 Tagen Abklingzeit zuerst die Nuklide mit kurzen Halbwertszeiten
gemessen. Nach vier Wochen sind diese soweit abgeklungen, dass sie für die übrigen Ele-
mente mit längeren Halbwertszeiten keine Störung mehr darstellen.
Tabelle 5.1.1. Elemente und Linienenergien, die für die Aktivierungsanalyse herangezogen wurden  (nach Kuleff
and Djingova 1990, - Scheme for INAA of Pottery -). Die Interferenzen stellen Überlagerungen durch störende
Radioisotope dar. Mit f.p. sind Störungen durch die Spaltprodukte gekennzeichnet, welche aus der Spaltung von
U-235 entstehen.
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Pa-233
Np-239
Wie oben erwähnt, hat der Wirkungsquerschnitt einen großen Einfluß auf die Aktivität. So
weisen Elemente mit geringen Wirkungsquerschnitten auch nur geringe Zerfallsraten auf, was
eine höhere Nachweisgrenze und höhere Standardabweichungen zur Folge hat (vgl. Tab.
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5.1.2.). Einen Einfluß auf die Zählrate hat auch die Selbstabsorption, welche im Inneren der
Probe auftreten kann.
Tabelle 5.1.2.  Die aufgeführten Nuklide wurden für die Aktivierungsanalyse herangezogenen. Die Nachweis-
grenzen sind aus Kuleff et al. 1986 für keramisches Material entnommen. Sie wurden nach Currie 1968 ermittelt.
Die angegebenen Standardabweichungen entsprechen den eigenen Analysen, welche mit dem Programm JANE

















































































































































































































Für die Analysen wurden 150 bis 200 mg der zu Pulver gemahlenen Steinzeug- und Tonpro-
ben in einen Behälter aus Polyethylen gegeben und im TRIGA-Reaktor am Institut für Kern-
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chemie der Universität Mainz für eine Dauer von 12 Stunden bei einem Neutronenfluß von
1*1012 n/cm2*s bestrahlt. Um Unterschiede in der Neutronenflußdichte möglichst gering zu
halten, wurden je eine Standardprobe mit zwei Keramikproben in einer Rotationsebene ange-
ordnet und damit eine gleichartige Bestrahlungsgeometrie erreicht. Als Referenzmaterial
wurde der Standard TONY HD4 verwendet, welcher am Max-Planck-Institut für Kernphysik
in Heidelberg hergestellt und mit fünf zertifizierten Standards kalibriert wurde. Nach einer
Abklingzeit von 6 Tagen wurden zunächst die Elemente Na, K, As, Sb, Ba, La, Sm, Yb, Lu
und U gemessen. Die Messungen erfolgten mit einem Reinstgermaniumdetektor (HPGe) von
Ortec mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 38% und einer Energieauflösung von 1,8
keV auf der 1332,5 keV- Energielinie von 60Co. Die Signale werden mit einem Analog-
Digital-Konverter (ADC) umgewandelt und in einem Vielkanalanalysator mit etwa 4000 Ka-
nälen verarbeitet. Das Umrechnungsverhältnis der Kanalzahl zu den Energielinien der Radioi-
sotope schwankt je nach Kalibrierung der Halbwertsbreiten (FWHM) um den Wert 0,5. Die
Auswertung der Gammaspektren erfolgte mit dem Programm “Jane“ (Schubiger et al. 1974).
Nach einer weiteren Abklingzeit von 28 bis 30 Tagen, erfolgte dann die Messung der Ele-
mente Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, Rb, Zr, Sb, Cs, Ba, Ce, Nd, Tb, Hf, Ta, und Th.  Bei der Aus-
wertung wurden bei Elementen, wo die Messung auf zwei Energielinien erfolgte, die in Bezug
auf die Standardabweichungen gewichteten Mittelwerte errechnet. Dies betrifft U, La, Co, Fe,
Ta, Tb und Zr. Bei Ba wurde die 496,3 keV- Linie jeweils nach 1 und nach 4 Wochen gemes-
sen. Sb wurde über die beiden Nuklide Sb-122 und Sb-124 bestimmt (vgl. Tab. 5.1.1.). Bei
Ba, Ce und Zr wurden rechnerische Korrekturen hinsichtlich der Interferenzen durch die
Spaltprodukte des Urans durchgeführt (Kap. 5.1.2.).
Eine hinreichende Bestimmung von Nd, Ni und Zn ist aufgrund der geringen Signalausbeuten
problematisch. Eine problemlose Messung von Zink ist zwar möglich, jedoch wäre eine Ab-
klingzeit von etwa 9 Monaten notwendig, bis die Störungen durch Sc-46 und Eu-152 zu ver-
nachlässigen sind. Die Bestimmung von Zink ist daher in der Regel mit einem zu hohen Zeit-
aufwand verbunden (vgl. Schifer et al. 2002).
5.1.2. Korrekturen der Interferenzen durch die Spaltprodukte des Uran
Eine der zu berücksichtigenden Fehlerquellen in der Gammaspektrometrie sind die Überlage-
rungen bzw. Interferenzen von Linienenergien verschiedener Nuklide. Hierzu zählen auch die
Spaltprodukte, welche beim Uran durch die Spaltung des natürlichen Anteils an U-235 entste-
hen. U-235 läßt sich im Gegensatz zu U-238 leicht mit thermischen Neutronen spalten. Die
freigesetzten Trümmerkerne besitzen immer Massenzahlen zwischen 70 und 160 (vgl. Lieser
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1991, 285 Abb. 8-15). Ein Maximum liegt bei der Massenzahl 95 (z. B. Strontium-90, Kryp-
ton-89, Zirkonium-93) und ein zweites Maximum bei der Massenzahl 135 (z. B. Barium-140,
Cäsium-137, Cer-144). Die Spaltprodukte wandeln sich unter Abgabe von Strahlung in stabile
Kerne um. Der Einfluß der Interferenzen steigt mit dem Urangehalt in den Proben. Für La-
140 ist die Interferenz durch das Spaltprodukt La-140 vernachlässigbar gering und beträgt
selbst in Uranerzen nur 0,05 % (vgl. Ahmad et al. 1980). In dieser Arbeit wurden Korrekturen
für Ba, Ce und Zr in verschiedenen Standards durchgeführt. Die Abschätzung der Interferen-
zen kann über das Verhältnis der Aktivitäten von Spaltprodukt und Radioisotop des jeweili-








Ai(n,f) = Aktivität der Kernspaltung
Ai(n,γ) = Aktivität des Nuklids
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NA = Avogadrozahl
m = Masse des Elements in der Probe
M= Molekulargewicht
θ = Häufigkeit des Nuklids
Φ = Neutronenflussdichte
σ = Wirkungsquerschnitt





Bei Ba-131 liegt eine Interferenz auf der Linie 496 keV durch das Spaltprodukt Ru-103 vor.
Diese Linie bietet die einzige Möglichkeit zur Messung von Ba. Da die Halbwertszeiten von
Ba und Ru unterschiedlich sind, müssen bei der Korrektur die Bestrahlungs- und Abklingzei-
ten berücksichtigt werden. Ba wurde jeweils nach einer und nach 4 Wochen Abklingzeit ge-
messen. Durch die längere Halbwertszeit von Ru wird der Einfluß auf den 496 keV-Peak mit
zunehmender Abklingzeit größer. Die Korrektur von Barium wurde aus dem Verhältnis der
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m(U) = Masse an U in der Probe
m(Ba) = Masse an Ba in der Probe
M(U) = Massenzahl von U  (238,03 g/mol)
M(Ba) = Massenzahl von Ba (137,327 g/mol)
θ(U235) = Häufigkeit von U-235  (0,72 %)
θ(Ba-131) = Häufigkeit von Ba-131  (0,106 %)
σ(n,f)(U-235) = Wirkungsquerschnitt für die Kernspaltung von U-235 (583,54 barn)
σ(n,γ)(Ba-131) = Wirkungsquerschnitt für Ba-130  (2,5 barn)
y(Ru-103) = Spaltausbeute für Ru-103  (3,12 %)
λ(Ru103) = Zerfallskonstante von Ru-103  (ln2/t(1/2))
λ(Ba-131) = Zerfallskonstante von Ba-131 (ln2/t(1/2))
t(1/2)(Ru-103) = 39,6 d
t(1/2)(Ba131) = 11,7 d
tB = Bestrahlungsdauer = 12 h
tC = Abklingzeit = 6 d (1.Messung)
tC = Abklingzeit = 4 w (2.Messung)
Korrektur von Cer
Für die Korrektur von Ce und Zr müssen die Abklingzeiten nicht berücksichtigt werden, da
bei der Spaltung von U-235 die gleichen Radioisotope Ce-141 und Zr-95 entstehen, wie sie
















m(U) = Masse von U in der Probe
m(Ce) = Masse an Ce in der Probe
M(U) = Massenzahl von U = 238,03 g/mol
M(Ce) = Massenzahl von Ce = 140,116 g/mol
θ(U235) = Häufigkeit von U-235 = 0,72 %
θ(Ce-140) = Häufigkeit des Ausgangsnuklids Ce-140 = 88,48 %
σ(n,f)(U-235) = Wirkungsquerschnitt für die Kernspaltung von U-235 = 583,54 barn
σ(n,γ)(Ce-140) = Wirkungsquerschnitt für Ce-140 = 0,57 barn


















m(U) = Masse von U in der Probe
m(Zr) = Masse an Zr in der Probe
M(U) = Massenzahl von U = 238,03 g/mol
M(Zr) = Massenzahl von Zr = 91,224 g/mol
θ(U235) = Häufigkeit von U-235 = 0,72 %
θ(Zr-94) = Häufigkeit des Ausgangsnuklids Zr-94 = 17,28 %
σ(n,f)(U-235) = Wirkungsquerschnitt für die Kernspaltung von U-235 =583,54 barn
σ(n,γ)(Zr-94) = Wirkungsquerschnitt für Zr-94 = 0,056 barn
y(Zr-95) = Spaltausbeute für Zr-95 = 6,5 %
5.1.3. Ergebnisse der Korrekturen
Für Ba zeigen die in Tab. 5.1.3. dargestellten Ergebnisse wie erwartet eine ansteigende Inter-
ferenz durch Ru-103 mit zunehmendem U-Gehalt. Außerdem wird der Ba-Wert der zweiten
Messung aufgrund der längeren Halbwertszeit von Ru stärker beeinflußt. Die korrigierten
Werte stellen einen zufriedenstellendes Ergebnis dar, da für Ba mit einer Standardabweichung
um 10 % gerechnet werden muß. Dies wird auch bei den z. T. abweichenden Werten von er-
ster und zweiter Messung deutlich. Für den ungewöhnlich niedrigen Wert der zweiten Mes-
sung von Obsidian-278 gibt es vorerst keine Erklärung. Aufgrund der relativ geringen Präzis-
sion der Ba-Werte wurde dieses Element nicht in die Clusteranalyse mit einbezogen. Die Kor-
rektur von Ba ist daher für Keramik weniger von Bedeutung. Außerdem erreichen die Werte
für U in Keramik selten mehr als 10 ppm, so dass die Interferenz von Ru keine größere Stö-
rung verursacht. Eine Korrektur erscheint jedoch bei Analysen von uranreichen Gesteinen und
bei Obsidian sinnvoll.
Tabelle 5.1.3. Korrektur von Ba in Standards mit steigenden Urangehalten. Die gewichteten Mittelwerte sind





















1. Messung 658±24 945±35 832±32 409±33 121±17 193±12
2. Messung 591±14 740±75 795±134 369±84 174±26 304±68
Gew. M 634±17 870±24 813±60 395±11 147±21 263±35
Interf. 1 1,2 % 1,1 % 1,7 % 3,4 % 15,4 % 18,6 %
Interf. 2 4,3 % 4,7 % 4,7 % 12,8 % 35,2 % 39,3 %
Korr. 1. 650 934 818 395 105 158
Korr. 2. 565 705 752 322 120 186
Gew. M 620±19 851±26 790±62 368±4 112±16 141±26
U 3,18 4,4 5,8 5,95 7,7 15,0
Bei Ce sind die Interferenzen durch das Spaltpodukt Ce-141 sehr viel geringer (Tab. 5.1.4.).
Hier ist jedoch eine weitere Störung durch Fe-59 auf der 145,4-keV- Linie in Betracht zu zie-
hen. Ein entsprechender Einfluß kann beim Standard Ohio-Red-Clay festgestellt werden, wo
trotz der Korrekturen zu hohe Werte zu verzeichnen sind. Da dieser Standard einen hohen Fe-
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Gehalt von 5,05 % aufweist, kann hier der Einfluß von Fe-59 als Ursache für den erhöhten
Ce-Wert angenommen werden. In Steinzeug sind die Fe-Gehalte jedoch selten höher als
1,2 %, so dass der Einfluß des Eisens vernachlässigt werden kann.





















Messung 115,0±1,6 60,3±0,4 45,7±0,3 96,7±1,4 66,9±1,3 203±2,4
Interferenz 0,7 % 1,7 % 3,0 % 1,5 % 2,7 % 1,8 %
Korr. 114,2±1,6 59,2±0,4 44,3±0,3 95,3±1,4 65,1 199,4±2,4
U 3,18 4,41 5,77 5,95 7,7 15
Bei der Korrektur von Zr ist die Interferenz durch das Spaltprodukt Zr-95 sehr stark ausge-
prägt. Die mittels Gleichung (6) ermittelten korrigierten Werte fallen bei den Proben mit hö-
heren U-Gehalten  zu gering aus (Tab. 5.1.5.). Auch der am Max-Planck-Institut in Heidel-
berg 1996 experimentell bestimmte Korrekturfaktor für den Standard Tony liefert insgesamt
zu niedrige Werte (Tab. 5.1.6.). Bei Ohio-Red-Clay mit niedrigem U-Gehalt sind die Wert
dagegen inakzeptabel hoch.






















Gew. M 276±20 259±3 244±20 269±23 250 310±11
Interferenz 12 % 19 % 25 % 22 % 29 % 48 %
Korr. 241±6 210±3 181±20 204±23 178 162±9
U 3,18 4,58 5,77 5,95 7,7 15
Tabelle 5.1.6. Korrektur von Zr mit dem in Heidelberg 1996 ermittelten Korrekturfaktor im Standard Tony






















Gew. M 276±20 259±3 244±20 269±23 250 310±11
Korr. 253 226 203 227 195 204
U 3,18 4,58 5,77 5,95 7,7 15
Dies wird besonders bei SARM-1 mit hohem U-Gehalt deutlich. Aufgrund der großen Kor-
rekturfaktoren scheint hier bei hohen Urangehalten eine rechnerische Korrektur von Zr unge-
eignet zu sein (vgl. Glascock 1986, 130). Für Keramik ist Zr wegen der unzulänglichen Akti-
vierbarkeit und der daraus resultierenden hohen Standardabweichung von geringer Bedeu-
tung.
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5. 2. Statistische Auswertung
5.2.1. Clusteranalyse
5.2.1.1. Methode
Der Vergleich der Elementmuster von Steinzeug- und Tonproben wurde zunächst mittels Clu-
steranalyse durchgeführt. Bei den hierarchischen Clusterverfahren werden die Abstände aller
Proben eines Datensatzes berechnet und die Proben mit den geringsten Abständen zusam-
mengefaßt. Nachfolgend werden die “nächstähnlichen“ Proben zu immer größer werdenden
Clustern angeordnet. Dieses Verfahren wird auch als agglomerativ hierarchisch bezeichnet
(vgl. Einax 1997). Im Dendrogramm können die Gruppen dann in Form von “Büscheln“ gra-
fisch sichtbar gemacht werden. Die Schwierigkeit der Gruppenbestimmung besteht in der
Ermittlung der unteren Abschneidegrenze, welche die einzelnen Cluster als “signifikant“ ein-
stuft und vom Bearbeiter selbst festgelegt werden muß. Einen Anhaltspunkt können Proben
eines Standardmaterials oder Wiederholungsmessungen liefern, welche eine untere Abschnei-
degrenze kennzeichnen. Unterhalb dieser erscheint eine Gruppierung aufgrund der Messun-
genauigkeit nicht mehr sinnvoll (vgl. Beier 1993, 24-31).
Bei Keramik wird häufig der Euklidische Abstand als Distanzmaß zwischen zwei Objekten
verwendet. Er beschreibt die kürzeste Distanz im n-dimensionalen Raum, wobei die Zahl der
Dimensionen von der Anzahl der Elemente abhängig ist. Voraussetzung für die Ermittlung
der Distanzen sind standardisierte Werte, welche für jedes Element die gleiche Gewichtung
gewährleistet. Ein geeignetes Clusterkriterium ist die Average Linkage-Methode, wo der Ab-
stand zwischen zwei Clustern, dem Mittelwert aller Abstände der einzelnen Mitgliedern ent-
spricht (vgl. Otto 1997, 175).  In dieser Arbeit wurden die Clusteranalysen mit dem Pro-
gramm S-Plus durchgeführt. Was die Wahl der Elemente betrifft, sollten einerseits möglichst
viele Elemente mit einbezogen werden. Andererseits sind die Beiträge der einzelnen Elemente
zur Gruppenseparation unterschiedlich (vgl. Kuleff and Djingova 1996). Zudem ist die Präzi-
sion der Neutronenaktivierungsanalyse elementspezifisch, so dass die Einbeziehung von Ele-
menten mit großer Streubreite problematisch ist. In dieser Arbeit wurden für die Clusteranaly-
sen zunächst alle verfügbaren Elemente, Na, K, Sc, Cr, Fe, Co, As, Rb, Zr, Sb, Cs, Ba, La, Ce,
Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Th und U herangezogen. Eine bestmögliche Gruppierung konnte
mit den Elementen Sc, Cr, Rb, Cs, Sm, Eu, Lu, Hf, Ta, Th und U erzielt werden. Die Haupt-
komponenten K, Na und Fe wurden ausgeschlossen. K weist eine hohe Standardabweichung
von fast 20 % auf. Außerdem besteht neben der Möglichkeit einer Kontamination das Pro-
blem, dass K aufgrund der kurzen Halbwertszeit nicht bei allen Proben gemessen werden
konnte, wenn sich Verzögerungen beim Probentransport vom Ort der Bestrahlung zum Mess-
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platz ergaben. Bei Na sind sehr hohe Standardabweichungen innerhalb der Gruppen festzu-
stellen (Tab. 5.2.1.).





















































































































































































































































Auch hier besteht die Gefahr einer Kontamination durch Glasurreste, welche in den Poren der
Steinzeugscherben auftreten können und schwer zu beseitigen sind. Da bei Co ebenfalls Ab-
weichungen innerhalb von Proben des gleichen Materials auftreten (vgl. Tonprobe FG-
010401a, Anhang, NAA-Analysen), wurde dieses Element ebenfalls nicht zur Clusteranalyse
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herangezogen. Für einen Vergleich mit anderen Produktionsorten von Steinzeug wurden au-
ßerdem Daten aus den Beiträgen von Schwedt et al. 2003 und von Hook 1997 in den Daten-
satz der Clusteranalyse übernommen. 
Die Durchführung der Clusteranalysen erfolgte mit dem Programm S-Plus 2000 Student Edi-
tion. Unter der Anwendung -Statistics- “Agglomerative Hierarchical Clustering“ wurde die 
Average Linkage-Methode gewählt. Die Standardisierung der Elementkonzentrationen erfolg-
te mit “Standardize Variables“. 
 
5.2.1.2. Ergebnisse der Gruppierungen 
Die Clusteranalyse ergab eine signifikante Gruppe von Waldenburger Steinzeug, die sich klar 
von weiteren Produktionsorten in Sachsen wie Zittau einschließlich der „Falke-Gruppe“ und 
aus dem Rheinland (Siegburg, Raeren und Langerwehe) abgrenzen lässt. (s. Dendrogramm im 
Anhang). Innerhalb von Waldenburg 
finden sich weitere Untergruppen, 
welche geringe chemische Unter-
schiede zeigen. Insgesamt können 
hier drei Hauptgruppen unterschieden 
werden (Abb. 5.2.1.). In der ersten 
Gruppe findet sich mit 80 % der un-
tersuchten Proben der weitaus größte 
Anteil. Gruppe 1 läßt sich in die drei 
Untergruppen 1a, 1b und 1c unter-
gliedern. Hierbei spalten sich 1a und 
1c weiter in die Äste 1a-1, 1a-2 und 
1c-1, 1c-2 auf. Gruppe 1b läßt sich 
als ein einheitlicher Zweig darstellen. 
Zum direkten Vergleich der Ele-
mentmuster mit anderen Gruppen 
wurde Gruppe 1a-1 herangezogen, da 
diese vergleichsweise geringe Streu-
breiten aufweist (Tab. 5.2.2.). In 
Gruppe 2 findet sich ausschließlich Steinzeug mit hohen Magerungsanteilen. Hierzu zählt das 
mittel und grob gemagerte Steinzeug sowie die Irdenware. Die im Dendrogramm mit 1d be-
zeichnete Gruppierung stellt in gewissem Sinne keine eigene Gruppe dar. Es handelt sich um 
Abb. 5.2.1. Schematische Darstellung der mit Clusteranalyse 
ermittelten Gruppen von Waldenburger Steinzeug. Bei Grup-
pe 4 handelt es sich um reine Verdünnungseffekte (Kap. 5.6.). 
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drei Scherben aus grob gemagertem Steinzeug mit quantitativ geringeren Gehalten an grob-
körniger Magerung.










































































































































































































































































































Außerdem findet sich in Gruppe 1c-1 in Einzelfällen ebenfalls grob gemagertes Steinzeug,
was offenbar auf größere magerungslose Bereiche in den Scherben zurückzuführen ist. Die als
Gruppen 3 und 6 bezeichneten Zweige repräsentieren wenige Proben, welche größere chemi-
sche Unterschiede im Vergleich zu Gruppe 1 aufweisen. Hier zeigt besonders Gruppe 6 ein
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stark abweichendes Elementmuster. Die Gruppen 5 und “Ringelkrüge“ sind nur unter Vorbe-
halt zu betrachten, da die geringe Probenanzahl und die großen Streubreiten keine eindeutigen
Ergebnisse liefern. Dies gilt ebenso für die Gruppe 4 wo starke Verdünnungseffekte auftreten
(vgl. Kap. 5.6.).
Der zur „Falke-Gruppe“ (Lausitzer Steinzeug) gehörende Pokal FG-001756, D1273/87 läßt
sich mit Hilfe der Bonner Analysen (Schwedt et al., 2002) auch chemisch der Falke-Gruppe
zuordnen, wobei jedoch gewisse Abweichungen bei einigen Elementen zu beobachten sind
(vgl. Abb. 5.3.5. rechts unten). Ein eindeutiger Nachweis gelingt auch mit der rheinischen
Jakobakanne FG-001759, S:.759/64 und dem Trichterhalskrug FG-011358, BI/9. Diese Ob-
jekte können Siegburg zugeordnet werden. Beim Wandungsscherben FG-020154, S.:1179/64
aus Irdenware eines frühneuzeitlichen Gefäßes mit Bildnis- und Wappenauflagen der Fund-
stelle Dresden-Altmarktzeigt zeigt der direkte Vergleich der Daten, dass es sich um einen
Außenseiter handelt und die Lage innerhalb des Clusters der Siegburger Gruppe rein zufällig
ist. Wie schon erwähnt, finden sich die Ringelkrüge mit Ausnahme von FG-011865, PG-
02/1/1 (Außenseiter) in einer Gruppe, deren Abstandsmaße jedoch recht groß sind15. Uner-
wartet ist das Ergebnis bei der Irdenwarenscherbe FG-012135, DD570 einer Dornrandkan-
ne(?) aus dem 14. Jahrhundert (vgl. Kap. 3.1.3.). Der Fund stammt von der Grabung Walden-
burg, Weinkellergasse 4–10 (WG-01) und ist zur Gruppe der Ringelkrüge zu rechnen. (Abb.
5.2.2. u. 5.3.4.).
Die Tonproben aus Frohnsdorf zeigen größtenteils eine zweifelsfreie Übereinstimmung mit
Waldenburg. Sie können sogar ohne Berücksichtigung von Verdünnungseffekten, welche auf
die Brennschwindung zurückzuführen ist, der Gruppe 1 zugeordnet werden. Die meisten Ton-
sorten finden sich in den Gruppen 1b und 1c-2. Als Außenseiter sind der Magerton FG-
010397 und der sehr dunkle Ton FG-020241 einzuschätzen (vgl. Tab. 4.1.). Dies gilt in ge-
wissem Maß auch für den hellen Ton FG-010400, welcher wie FG-010397 relativ mager ist.
Der Töpferton FG-010401 stammt aus der Töpferei Grünert und wurde mit modernen Aufbe-
reitungsverfahren bearbeitet. Das Material unterscheidet sich hinsichtlich der Elementmuster
in keiner Weise von den Tonproben aus Frohnsdorf. Von den Tonen aus Penig-Dittmannsdorf
finden sich FG-020303 und FG-020304 (Tonschichten 3 u. 4. in Abb. 4.9.) zusammen mit den
beiden frühneuzeitlichen Passauer Steinzeugobjekten FG-011357/BI/65 und FG-011359/BI
66 in Gruppe 5. Wie bei den Ringelkrügen sind auch hier die Gruppierungen aufgrund der
großen Abstandsmaße nur mit Vorbehalt zu betrachten.
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Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse lassen sich einerseits sortierte Datensätze, welche bereits
zu Gruppen geordnet wurden, grafisch darstellen, andererseits eignet sich diese Methode um
einzelne Objekte unbekannter Herkunft in eine der vorhandenen Gruppen einzuordnen. Des
Weiteren können Informationen zur Güte der Klassifikation bzw. der Gruppierung gewonnen
werden.
Das Ziel der Diskriminanzanalyse ist es, durch Kombination der Variablen die einzelnen
Gruppen möglichst gut voneinander zu trennen. Hierbei werden die Datensätze mit den ent-
sprechenden Gruppenzugehörigkeiten in einem mehrdimensionalen Hyperraum aufgespannt.
Die Gruppen sind in Form von Punktwolken um die Mittelpunkte verteilt, wobei beabsichtigt
wird, die Abstände innerhalb der Gruppen (Innergruppenvarianz) möglichst klein erscheinen
zu lassen und die Abstände zwischen den Gruppen (Zwischengruppenvarianz) möglichst groß
zu halten. Die Anzahl der Dimensionen beschränkt sich auf k-1 (k ist die Anzahl der Grup-
pen). Die Dimensionen werden durch die so genannten Diskriminanzfunktionen dargestellt.
Die Diskriminanzfunktionen besitzen unterschiedliche Anteile an der gesamten Zwischen-
gruppenvarianz. Für eine sinnvolle Darstellung werden nur die Dimensionen mit den größten
Anteilen herangezogen, um eine bestmögliche Unterscheidbarkeit aufzuzeigen. Die sog. stan-
dardisierten Koeffizienten der Diskriminanzfunktionen geben Hinweise darauf, in welchem
Maße die einzelnen Elemente zur Klassifizierung beitragen (vgl. Abb. 5.2.5.). Die Gruppen-
zuordnung kann mit unterschiedlichen Klassifikationsverfahren durchgeführt werden. Nur
kurz genannt sei hier die Bayesche a Posteriori-Klassifizierung, und die Kreuzvalidierte- bzw.
Jacknife-Schätzung. Letztere besitzt gegenüber der gängigen Bayeschen Methode, eine ge-
nauere und damit realistischere Bewertung der Gruppenzugehörigkeiten (vgl. Einax 1997).
Die Kreuzvalidierung basiert auf dem Ausschluß und der Vorhersage jeweils eines Objektes
aus dem Datensatz, mit anschließender Betrachtung des Unterschiedes nach Einbeziehung des
Objektes (Otto 1997, 147). Für die Diskriminanzanalyse wurden die gleichen Elemente wie
für die Clusteranalyse herangezogen. Die Durchführung der Diskriminanzanalyse erfolgte mit
den Statistikprogrammen S-Plus 2000 Student Edition und Statgrafics Plus 5.0.
5.2.2.2. Ergebnisse der Diskriminanzanalysen
Die Ergebnisse zeigen für Waldenburg, Siegburg und die Falke-Gruppe eine klare Gruppen-
separation. Die geringe Probenanzahl und die relativ große Streuung der übrigen Gruppen
lassen auf eine geringere Signifikanz schließen (Abb. 5.2.2.).
76
Abb. 5.2.2 a) Diskriminanzanalyse der mit Clusteranalyse ermittelten Steinzeuggruppen (S-Plus 2000). Die
Zahlen in Klammern repräsentieren die Größe des Eigenwerts bezüglich der Zwischengruppenvarianz. Wie bei
der Clusteranalyse wurden die Daten von Schwedt et al. (2003) sowie von Hook (1997) mit einbezogen.
b) Gleiches Verfahren, angewandt mit den über Sc ermittelten Verdünnungskorrigierten Elementkonzentratio-
nen. Augenfällig ist hier das “Zusammenrücken“ der relativ unsicheren Gruppen Ringelkrüge, Gruppe 5 und
Rodewisch.
Mit besonderem Vorbehalt ist die „Mini-Gruppe“ Rodewisch zu betrachten, welche sich nur
aus dem Wellenfußkrug FG-012132, RO/1526/99 (Irdenware, gemagerter gelblich-grauer
Scherben, 15./16. Jahrhundert) und der Tüllenkanne FG-012134, RO/909 (steinzeugartig hart
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gebrannte Irdenware, gemagerter dunkelgrauer Scherben, 16./17. Jahrhundert, Kap. 3.22.5.)
zusammensetzt16. Unterschiede der beiden verwendeten Statistikprogramme ergeben sich in
den Klassifikationsverfahren. Bei Statgraphics erfolgte eine Standardabschätzung mit dem
Ergebnis einer 100 %ig korrekten Klassifizierung aller vorhergesagten Gruppenmitglieder.
Ein differenzierteres Ergebnis ist mit S-Plus festzustellen, wo eine kreuzvalidierte Schätzung
durchgeführt wurde. Bei dieser letztgenannten Methode erfolgt eine kritischere Bewertung der
vorhergesagten Gruppenmitglieder. Hier werden Probleme einer klaren Trennung zwischen
den Gruppen Zittau und Falke deutlich, wie es auch in Abb. 5.2.2. erkennbar ist. Bei S-Plus
ergab sich daher eine nur 99,4 %ig korrekte Klassifikation, was nicht nur auf den Oybiner
Stangenbecher mit Wellenlinienverzierung FG-020155, OY-02/79 (Abb. 3.48.) zurückzufüh-
ren ist, welche in Abb. 5.2.2. eher zur Falke-Gruppe zuzuordnen wäre.
Um Verdünnungseffekte zu berücksichtigen, wurden die gleichen Diskriminanzanalysen mit
den durch Sc dividierten Elementkonzentrationen (x/Sc) durchgeführt. Diese Korrekturme-
thode beruht auf der Annahme, dass Sc ausschließlich in der Tonmineralfraktion anwesend ist
und sich damit als Normierungsfaktor zur Beseitigung von Verdünnungseffekten eignet. Die
Ergebnisse in Abb. 5.2.2. b) zeigen ein Zusammenrücken derjenigen Gruppen, welche bereits
bei der Clusteranalyse nur mit Vorbehalt zu betrachten waren. Die Nähe von Bautzen ist hier
offenbar zufällig, da die geographische Entfernung zu Westsachsen eine Verwandschaft des
Tonmaterials unwahrscheinlich erscheinen läßt. Die beiden Siegburger Scherben finden sich
etwas außerhalb der von Hook (1997) ermittelten Siegburger Gruppe. Eine Erklärung könnte
neben leicht abweichenden Messwerten der verschiedenen Labors und mathematischen Fil-
terverfahren, die Existenz mehrerer Siegburger Gruppen sein (vgl. Mommsen et al. 1995).
Bezüglich der Falke-Gruppe konnte bei der verdünnungskorrigierten Diskriminanzanalyse
eine verbesserte Zuordnung der Schnelle FG-001756 festgestellt werden (schwarzes Kreuz in
Abb. 5.2.2.).
Eine zweite Diskriminanzanalyse betraf die Waldenburger Untergruppen. Es lassen sich er-
kennbare Differenzierungen feststellen, wobei sich jedoch nur die Gruppen 2 und 3 deutlich
abgrenzen lassen (Abb. 5.2.3a). Bei Gruppe 1a ist eine Aufteilung in zwei getrennte Punkt-
wolken erkennbar, was auf die Aufspaltung in die Untergruppen 1a-1 und 1a-2 hinweist, wie
sie auch die Ergebnisse der Clusteranalysen zeigen. Eine Berücksichtigung der weiteren Un-
tergruppen, erscheint jedoch nicht mehr sinnvoll. Ein ähnliches Bild läßt sich bei Gruppe 3
beobachten, wo sich im rechten unteren Bereich drei Proben von der Hauptgruppe abheben.
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 Die eingezeichneten Ellipsen verdeutlichen lediglich die Gruppenzugehörigkeiten und stellen keine berechne-
ten Umgebungen dar.
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Abb. 5.2.3. a) Diskriminanzanalyse der Gruppen innerhalb von Waldenburg (S-Plus 2000). b) Mit Verdün-
nungskorrektur. Die Waldenburger Untergruppen, welche sich in a) noch relativ gut abgrenzen lassen, ver-
schmelzen in b) zu einer mehr oder weniger einheitlichen Gruppe. Die deutliche Separation von Gruppe 2 weist
auf eine Veränderung des Elementmusters durch die Magerung hin, welche sich neben Quarz aus Feldspat und
Gesteinsbruchstücken zusammensetzt.
Insgesamt weisen die geringen Eigenwertgesamtsummen darauf hin, dass das Verhältnis der
Zwischengruppenabstände zu den Innergruppenabständen vergleichsweise klein ist (vgl. Tab.
5.2.3.). Mit Statgraphics ergab sich erwartungsgemäß eine Klassifikationsgüte von nur
94,4%.Mit S-Plus konnten mit Kreuzvalidierung sogar nur 87,6% der Proben korrekt klassifi-
ziert werden, was wohl einer realistischeren Bewertung entspricht. Die Ergebnisse mit den
verdünnungskorrigierten Werten zeigen eine weitgehende Überlappung der Waldenburger
Untergruppen, welche idealisiert als einheitliche Gruppe zusammengefasst werden könnten
(Abb. 5.2.3 b). Eine Ausnahme stellt Gruppe 2 dar, wo eine vergrößerte Streubreite zu beob-
achten ist. Da es sich bei dieser Gruppe um gemagertes Steinzeug handelt, ist davon auszuge-
hen, dass unterschiedlich hohe Sc-Gehalte in den Feldspat- und Gesteinsbruchstücken die
Verdünnungskorrektur „verfälschen“.
Die in Abb. 5.2.4. dargestellten Mahalanobisdistanzen repräsentieren die Abstände zwischen
den Gruppen. Auch hier wird die Ähnlichkeit zwischen Zittau und der Falke-Gruppe deutlich.
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Ähnliche Beobachtungen können zwischen Waldenburg und der Gruppe 5 (Penig) gemacht
werden17.
Abb. 5.2.4. Mahalanobisdistanzen zwischen den Steinzeuggruppen insgesamt (oben) und innerhalb der Walden-
burger Gruppen (unten). Es ist anzumerken, dass bei geringen Probemengen mit  hohen Irrtumswahrscheinlich-
keiten gerechnet werden muß, da für alle Gruppen ähnliche Streubereiche angenommen werden. Daher sind die
Zwischengruppenabstände der Gruppen mit wenigen Mitgliedern nur unter Vorbehalt interpretierbar (vgl. Beier
1993, 54-59).
Erstaunlich ist der geringe Abstand zwischen Waldenburg und der Gruppe 6, was trotz der
stark abweichenden Elementmuster auf eine Verwandtschaft von Gruppe 6 zu Waldenburg
hinweist. Außerdem ergab die Diskriminanzanalyse bezüglich Gruppe 6 kein eindeutiges Er-
gebnis hinsichtlich der Klassifizierung. Diese Gruppe läßt sich einerseits zur Waldenburger
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 Bei Gruppe 5 handelt es sich um zwei Tonproben aus Penig-Dittmannsdorf und zwei Krügen mit Wappenauf-
lage, 16. Jahrhundert aus Passau mit mutmaßlich Waldenburger Herkunft (vgl. Kap. 3.9.).
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Gruppe einordnen. Andererseits wird sie bei einer Vorgabe als eigene Gruppe, als signifikant,
im Sinne einer hundertprozentig korrekten Klassifizierung eingeschätzt.
Tab. 5.2.3. Eigenwerte und Anteile der Zwischengruppenvarianzen der Diskriminanzanalysen. Die geringen






Diskriminanzfunktion Eigenwert Varianz % Eigenwert Varianz %
Dim1 49,9 55,0 5,8 57,5
Dim2 22,0 24,3 2,9 28,7
Dim3 14,5 16,0 1,2 11,7
Diese zweideutigen Ergebnisse lieferten sowohl S-Plus als auch Statgraphics, was die Pro-
blematik der Diskriminanzanalyse als Bewertungsverfahren aufzeigt. Wie bereits erwähnt,
sind die Beiträge zur Gruppenseparation der einzelnen Elemente unterschiedlich. Dies gilt
gleichermaßen für die Cluster- und Diskriminanzanalyse. Die in Abb. 5.2.5. dargestellten
standardisierten Koeffizienten der Diskriminanzfunktionen zeigen, dass Sc, Cr, Cs, Eu und
Hf, wesentliche Beiträge zur Separation liefern.
Abb. 5.2.5. Standardisierte Koeffizienten der ersten drei Diskriminanzfunktionen (Daten aus Statgraphics Plus
5.0) für alle Steinzeuggruppen. Die Länge der Balken sind ein Maß für den Beitrag der einzelnen Elemente zur
Gruppenseparation.
Die Mahalanobisdistanzen innerhalb von Waldenburg weisen erwartungsgemäß geringe Ab-
stände innerhalb der Gruppe 1 und größere Unterschiede zwischen Gruppe 2 und 3 auf. Be-
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merkenswert sind die relativ geringen Abstände zwischen 1a und 3 sowie zwischen 1c und 3,
welche im Gegensatz zu den Ergebnissen der Clusteranalysen gewisse Ähnlichkeiten aufzei-
gen. Dies ist besonders bei Gruppe 6 zu beobachten, wo die Elementmuster starke Abwei-
chungen von Waldenburg aufweisen (Abb. 5.3.1.).
5. 3. Direkter Vergleich der Elementmuster
Über den Vergleich der Elementkonzentrationen von Einzelproben oder Gruppen mit einer
Referenzgruppe lassen sich Abweichungen oder Übereinstimmungen der einzelnen Elemente
verdeutlichen. In dieser Arbeit wurde die Darstellung der Verhältnisse mit den oberen und
unteren Vertrauensgrenzen der Referenzgruppe gewählt. Um die Abweichungen hervorzuhe-
ben, sind die Unterschiede von Null (Verhältnis-1) dargestellt. Die Kreuze markieren die obe-
re und untere Grenze der Vertrauensintervalle, d. h., die 2σ-Umgebung der Referenzgruppe
(vgl. McFarren 1970). Für die Vergleiche der Analysen innerhalb der Waldenburger Gruppe
wurde die Referenzgruppe 1a-1 herangezogen. Für Vergleiche von Proben oder Gruppen,
welche sich außerhalb von Waldenburg befinden, wurden die Mittelwerte der gesamten Wal-
denburger Gruppe verwendet.
Die chondritnormierten Muster der Seltenen Erden wurden durch die inkompatiblen Elemente
Zirkon und Hafnium erweitert. Aus den REE-Mustern lassen sich u. a. Hinweise auf die
geochemischen Verhältnisse gewinnen.
5.3.1. Die Gruppe Waldenburg
Zwischen den Gruppen 1a-1, 1a-2 und 1b ergeben sich nur geringe chemische Unterschiede.
Bei 1b lassen sich leichte Ausdünnungseffekte beobachten, während bei 1c-1 und 1c-2 voral-
lem Zr und Hf sowie Yb und Lu leicht geringer ausfallen (Abb. 5.3.1.). Deutlichere Unter-
schiede lassen sich bei den Gruppen 2 und 3 feststellen. In Gruppe 2 finden sich ausschließ-
lich Scherben mit hohen Magerungsanteilen. Die allgemein höheren Rb-Werte in Gruppe 2
lassen sich durch die Anwesenheit von Kalifeldspat erklären, welcher als Magerungsbestand-
teil zusammen mit Quarz und Gesteinsbruchstücken in den Scherben anzutreffen ist. Neben K
ist außerdem ein deutlich erhöhter Na-Anteil festzustellen. Rb wird gewöhnlich in K-reichen
Mineralen als diadocher Ersatz eingebaut (vgl. Mason and Carleton 1985, 126). Diese An-
nahme wird von den mikroskopischen Untersuchungen der Dünnschliffe bestätigt. So weisen
die  Steinzeugproben mit hohen Feldspatanteilen  auch die höchsten Rb-Werte auf18. Auf-
grund der Magerung ist außerdem ein gewisser Ausdünnungseffekt der meisten Elemente
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 Die Strontiumisotopenverhältnisse zeigen ebenfalls ein abweichendes Verhalten  (Kap. 5.4.4.).
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beobachten, was offenbar darauf zurückzuführen ist, dass Quarz und Feldspat generell gerin-
gere Spurenelemenkonzentrationen als die Tonminerale aufweisen.
Abb 5.3.1.Vergleich einzelner Waldenburger Gruppen mit der Referenzgruppe 1a-1. Gruppe 6 liegt außerhalb
von Waldenburg. Hier wurden die Mittelwerte der gesamten Waldenburger Gruppe als Referenz herangezogen.
Gruppe 3 zeigt gegenüber Gruppe 1a-1 eine Erhöhung der meisten Elemente. Hingegen fallen
Zr und Hf geringer aus. Eine Erklärung könnte ein höherer Anteil an Tonmineralen sein, wel-
che auf das Vorliegen eines fetteren Tons hinweisen. In diesem Zusammenhang ist ein be-
probtes Schaftfragment (Lesefund Bahnhofstraße 1, Altstadt Waldenburg) einer Tonpfeife aus
dem 18./19. Jahrhundert zu erwähnen (Kap. 3.20.), welches zur Gruppe 3 zu zählen ist. Hier
wurde offenbar ein besonders fetter Ton verarbeitet, der vermutlich speziell aufbereitet wurde.
Die größten Abweichungen sind bei Gruppe 6 zu beobachten (FG-000096, DD240; FG-
001448, DD293 und FG-001455, DD271), deren Elementmuster nicht mehr zur Waldenbur-
ger Gruppe zu zählen ist. Hier sind besonders Sc, Cr, Th und die mittleren Seltenen Erden
(MREE) in höheren Konzentrationen anwesend19.
                                                          
19
 Die Diskriminanzanalyse ergab trotz der abweichenden Elementmuster eine bemerkenswerte Ähnlichkeit zu
Waldenburg.
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Das in Abb. 5.3.2. dargestellte REE-Muster zeigt, dass größere Unterschiede nur bei Gruppe 6
festzustellen sind.20 Der abfallende Verlauf von links nach rechts ist auf die Inkompatibilität
der REE mit großen Ionenradien zurückzuführen, welche sich in den differenzierten sauren
Restschmelzen anreichern. Dieses Muster und die deutlich negative Europiumanomalie lassen
auf saure Ausgangsgesteine schließen, wie sie generell in den Liefergebieten von kaolinrei-
chen Tonsedimenten auftreten.
Abb. 5.3.2 REE-Diagramm für die Waldenburger Gruppen, erweitert durch Zr und Hf. Die Elemente sind in der
Reihenfolge ihrer Inkompatibilität angeordnet. Die Elementmuster geben ein durchschnittliches Bild der Aus-
gangsgesteine in den Abtragungsgebieten wieder.
Aus Abbildung 5.3.3. wird deutlich, dass Waldenburg und die Gruppe 5 ein recht ähnliches
REE-Muster zeigen und die Unterschiede auf höhere Zirkongehalte in Gruppe 5 zurückzufüh-
ren sind, was einen entsprechenden Anstieg von Zr und Hf zur Folge hat. Die höheren Gehalte
von Yb und Lu sind offensichtlich auf den bevorzugten Einbau der Schweren REE in Zirkon
zurückzuführen (vgl. Taylor & McLennan 1985).
5.3.2. Ringelkrüge
Die Ringelkrüge bilden chemisch eine eigene, wenn auch recht breit gestreute Gruppe mit z.
T. erheblich variierenden Konzentrationen von einzelnen Elementen. So ist besonders bei
Kobalt ein stark aufgeweitetes Vertrauensintervall festzustellen (Abb. 5.3.4.). Gegenüber
Waldenburg sind bei den Ringelkrügen u. a. höhere Konzentrationen der unteren und mittle-
ren Seltenen Erden festzustellen. Ungewöhnlich ist das abweichende Verhalten von Yb und
                                                          
20
 Für die Normierung wurden die Daten aus Sun and Mc Donough (1989) bzw. Stosch 2000 (Geochemie der
Seltenen Erden) für C1-Chondrite verwendet
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Lu, welche keinerlei Korrelation zu Zr und Hf zeigen. Die Ringelkrüge wurden mutmaßlich in
Penig hergestellt, wobei die Tonlagerstätten bislang nicht lokaliert werden konnten. Es zeigen
sich zwar gewisse Übereinstimmungen mit der untersten Tonschicht Nr. 1 (FG-020301) in
Penig-Dittmannsdorf, doch sind z. T. auch deutliche Abweichungen festzustellen (Abb. 5.3.4.
Diagramm links unten u. Abb. 4.10.). Die großen Streubreiten innerhalb der Ringelkrüge
könnten auch auf die Mischung unterschiedlicher Tone zurückgeführt werden.
Abb. 5.3.3. REE-Diagramm für die Gruppen Waldenburg, Gruppe 5 und den Ringelkrügen. Erweitert durch Zr
und Hf
Bemerkenswert ist das Ergebnis der Irdenware FG-012135, DD570 mit rotem Malstreifen,
welche aus der Weinkellergasse in Waldenburg stammt. Das Elementmuster ist hier zur
Gruppe der Ringelkrüge zu zählen. Als einziges Element verhält sich Nd deutlich abweichend
(Abb. 5.3.4. Diagramm rechts unten). Die erhöhten K- und Rb-Gehalte lassen sich mit dem
Zusatz von Magerung erklären, welche offenbar im Gegensatz zu den magerungsfreien Rin-
gelkrügen dem Tonrohstoff beigemengt wurde. Interessant ist das Ergebnis der Analyse unter
dem Aspekt, dass es sich bei den rot bemalten Irdenwaren um Frühformen handelt, deren
Herstellungsort nicht lokalisiert ist und wie bei den Dornrankannen aus ungemagertem Stein-
zeug nur der westsächsische Raum angegeben werden kann (vgl. Kap. 3.1.3.).
Der Ringelkrug FG-011865, PG-02/1/1 muß entgegen den Erwartungen als Außenseiter ein-
gestuft werden (Abb. 5.3.4. Diagramm, rechts oben).
5.3.3. Zuordnung einzelner Objekte
Anhand der Elementmuster konnten einige Objekte, deren Fundorte in oder außerhalb Sach-
sens liegen, der Waldenburger Gruppe zugeordnet werden. Bei vier weiteren Objekten kann
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Abb. 5.3.4. Direkter Vergleich von Elementmustern der Gruppe “Ringelkrüge“.
aus dem Zittauer Raum anzunehmen, da die Elementmuster der Falke-Gruppe und Zittau
ähnlich sind und der Produktionsort der „Falke-Gruppe“ in Zittau vermutet wird.
Tab. 5.3.1. Anzahl der untersuchten Steinzeugobjekte
mit Waldenburger Herkunft
mit großer Wahrscheinlichkeit eine Sieg-
burger und eine Zittauer Herkunft ange-
nommen werden. Der Pokal aus der „Falke-
Gruppe“ (FG-001756, D1273/86, Abb.
3.47.) weist eine gewisse Ähnlichkeit mit
den Daten der Falke-Gruppe aus Bonn
(Schwedt et al. 2003) auf, ist jedoch nicht
eindeutig dieser Gruppe zuordnen. Dies gilt
ebenso für den Stangenbecher von der
Burg/Kloster Oybin (FG-020155, OY-
021/79, Abb. 3.48.), welcher der Zittauer
Gruppe nahe steht (Abb. 5.3.5.). Dennoch
ist bei beiden Scherben eine Herkunft aus
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Abb. 5.3.5. Zuordnung einzelner Steinzeugobjekte zu Siegburg, Zittau und der Falke-Gruppe.
Zu den Objekten bei denen eine zweifelsfreie Siegburger Herkunft nachgewiesen werden
konnte, zählen eine Jakobakanne vom Dresdner Altmarkt (FG-001759, S:.14/69, Abb. 3.50.)
und ein Fragment eines Trichterhalskrugs von der Feste Oberhaus in Passau (FG-011358,
BI/9, Abb. 3.49.). Zum Vergleich der Elementmuster wurden die Daten von Hook 1997 her-
angezogen (Abb. 5.3.5. Diagramm links oben). Ein zusätzlicher Vergleich mit den Daten aus
Bonn (Mommsen et. al., 1995) ergab keine akzeptable Übereinstimmung mit einer der in
Bonn ermittelten 6 chemischen Siegburger Gruppen. Eine wenn auch fragliche Ähnlichkeit
von FG-001759, S:.14/69 kann immerhin mit Gruppe 5 festgestellt werden (Abb. 5.3.5.
rechts oben). Für die Krüge und Becher des späten 14./15. Jahrhunderts aus Polen (FG-
012137, FG-012138, FG-012139) und Estland (FG-010393, FG-010394, FG-010395, FG-
010396) konnte eine zweifelsfreie Waldenburger Herkunft nachgewiesen werden.
Bei den als Gruppe 4 bezeichneten Proben FG-011356 und FG-011360, BI/62 handelt es sich
um ein Igelgefäß (Grabung Potsdam, ehemaliges Stadtschloss Abb. 3.22.) und ein Fragment
eines mutmaßlichen applikationsverzierten Trichterhalsbechers aus dem 15./16. Jahrhundert
(Feste Oberhaus, Passau, Abb. 3.25.). Bei diesen Scherben ist ein ausgeprägter Verdünnungs-
87
effekt festzustellen, welcher vermutlich auf hohe Anteile von sehr feinkörnigen Quarzzu-
schlägen zurückzuführen ist. Bei Multiplikation der Elementkonzentrationen mit dem Faktor
1,3 lassen sich diese Objekte problemlos der Waldenburger Gruppe zuordnen. Die beiden
Passauer Proben FG-011357, BI/65 und FG-011359, BI/66 zeigen eine gewisse Übereinstim-
mung mit den Tonschichten Nr. 2 und 3 in Penig-Dittmannsdorf (FG-020303, FG-020304).
Hier sind auch Modifizierungen des Tons denkbar, da es sich um reichverzierte neuzeitliche
Gefäße (Bienenkorbhumpen) mit Bildnis- und Wappenauflagen handelt.
Die untersuchten Objekte aus Dreihausen (Kap. 3.22.6.) sollen hier nur kurz erwähnt werden.
Es handelt sich um Analysen, welche zum Zeitpunkt des Abschlusses der Arbeit durchgeführt
wurden. Für hinreichende Aussagen sind hier weitere Untersuchungen notwendig. Die Ergeb-
nisse zeigen für Haselbach eine relativ gute Abgrenzung zu Waldenburg, wobei besonders die
Eisenwerte hoch ausfallen. Dies könnte auch mit den Engobe in Zusammenhang stehen, wel-
che für Dreihäuser Steinzeug charakteristisch sind.  Es bestehen keinerlei Gemeinsamkeiten
mit den (mutmaßlich) Peniger Ringelkrügen.
Abb. 5.3.6. Tonproben aus der Lagerstätte in Frohnsdorf im Vergleich mit der gesamten Waldenburger Gruppe
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5.3.4. Die  Tonproben
Das Tonmaterial aus Frohnsdorf zeigt bei einer recht homogenen Zusammensetzung Unter-
schiede in den Anteilen der nichtplastischen Gemengteile, welche sich überwiegend aus
Quarz und quarzreichen Gesteinsbruchstücken zusammensetzen. Hierbei sind bei höheren
Quarzanteilen auch erhöhte Werte an Zr und Hf zu beobachten, was offensichtlich auf die
Anwesenheit des extrem verwitterungsbeständigen Schwerminerals Zirkon (ZrSiO4) in den
Quarzsanden zurückzuführen ist. Entsprechende Korrelationen mit Yb und Lu lassen sich in
den REE-Mustern und den Vergleichsdiagrammen beobachten. Aufgrund des Verdünnungsef-
fektes der Spurenelemente, welcher durch die hohen Quarzanteile hervorgerufen wird, werden
die mageren Tonsorten aus Frohnsdorf wie FG-010400 und besonders FG-010397, bei der
Clusteranalyse als Außenseiter klassifiziert. Die Balkendiagramme der mageren Tone sind
sich daher ähnlich (vgl. Abb 5.3.6. rechts oben und Abb. 5.3.7. rechts unten). Die Ergebnisse
zeigen, dass magere Tonsorten nicht zur Steinzeugherstellung genutzt wurden.
Abb. 5.3.7. Vergleich von Tonroben aus der weiteren Umgebung von Frohnsdorf mit der Waldenburger Gruppe.
Bei FG-020302 (Schicht Nr. 2 Penig-Dittmannsdorf) handelt es sich um einen fetten, plastischen Ton. Dies ist
auch bei FG-020309 aus Nobitz der Fall. Die Schichten Nr. 1, 3 und 4 in Penig Dittmannsdorf sind eher als ma-




Ähnliches gilt auch für den dunklen Ton FG-020241, wo das abweichende Elementmuster
offensichtlich auf die hohen organischen Anteile bzw. Pflanzenreste zurückzuführen ist (Abb.
5.3.6. links unten). Die Tonproben aus Penig sind besonders durch die Anreicherung der
Mittleren Seltenen Erden gekennzeichnet. Die 2. Schicht (FG-020302) zeigt diesbezüglich
extrem hohe Konzentrationen (Abb 5.3.7. oben links). Die übrigen Schichten zeichnen sich
im Vergleich zu Frohnsdorf durch geringere Gehalte der leichteren Elemente aus, wobei
ebenfalls relativ hohe Anteile der Seltenen Erden zu beobachten sind (Abb 5.3.7. oben rechts).
Der magere Ton aus Niedersteinbach (FG-020309) weist ähnlich hohe Schluffanteile wie der
Magere Ton aus Frohnsdorf (FG-010397) auf (Abb. 5.3.7. unten rechts). Die Clusteranalyse
ergab außerdem gleichartige Elementmuster beider Tone, was auf eine genetische Verwandt-
schaft hinweist. Der Ton aus Altenburg-Nobitz zeigt im Vergleich zu Frohnsdorf deutliche
Abweichungen besonders bei den Elementen Co, Zn und U (Abb 5.3.7. links unten). Selbst
die kaolinitreiche Schicht FG-020308, durch eine starke Ausdünnung der Spurenelemente
gekennzeichnet, weist noch beachtlich höhere Co-Werte als der Frohnsdorfer Ton auf (vgl.
Tab. 5.3.2.).
Tabelle 5.3.2. Konzentrationen einiger Elemente in verschiedenen Tonen. Der Frohnsdorfer Ton wird noch heute















Co 5,61 2,66 18,2 35,7
Zn 45,4 35,6 65,8 265
La 60,7 97,8 7,48 32,6
Ce 81,6 243 11,2 57,8
Sm 6,95 27,2 1,25 8,18
Eu 1,43 5,4 0,29 1,14
U 4,84 7,06 1,05 15,9
Die Tonproben aus Haselbach FG- 030526 und FG-030527 lassen sich ebenfalls von Wal-
denburg unterscheiden. Hier sind die Unterschiede jedoch nicht so ausgeprägt wie beim Ton
aus Penig und Nobitz. Die aus der näheren Umgebung von Waldenburg stammenden Tonpro-
ben FG-030781, FG-030783, FG-030784, FG-030788 und FG-030789 zeigen keinerlei Ge-
meinsamkeiten mit Frohnsdorf. Hier ist außerdem eine tertiäre Bildung in Frage zu stellen




Das Rb-Sr-Isotopensystem wird in den Geowissenschaften zur Altersbestimmung von Gestei-
nen und Mineralen genutzt. Von den vier stabilen Strontiumisotopen Sr-84, Sr-86, Sr-87 und
Sr-88  ist bei Sr-87 immer ein gewisser radiogener Anteil aus dem natürlichen Zerfall von Rb-
87 anwesend. Das Sr-87 setzt sich demnach aus einem initialen Wert 87Sr0 und dem radioge-
nen Anteil 87Srradiogen  zusammen.
87Srgesamt = 87Sr0 + 87Srradiogen
Die Halbwertszeit des Zerfalls von Rb-87 beträgt 48,8 Milliarden Jahre (Todt 2000, 178).
Beim Prozess der Tonbildung hat das Ausgangsgestein einen wesentlichen Einfluß auf die
Spurenelementkonzentrationen und die Strontiumisotopenverhältnisse. Da die geochemischen
Eigenschaften des Alkalimetalls Rb und des Erdalkalimetalls Sr sehr unterschiedlich sind,
spielen Fraktionierungsprozesse eine große Rolle (vgl. Stosch 2000, Isotopengeochemie, 27).
Tab. 5.4.1. Natürliche Isotope von Rubidium und Strontium und ihre Häufigkeiten
Rb-Isotope Häufigkeit Sr-Isotope Häufigkeit
Rb-85 72,17 % Sr84 0,6 %
Rb-87 27,83 % Sr86 9,8 %
Sr87 7,0 %
Sr88 82,6 %
Allgemein ist festzustellen, dass in sauren, beispielsweise granitischen Gesteinen höhere
Rb/Sr-Verhältnisse anzutreffen sind, als in den Gesteinen des Erdmantels, da sich Rb durch
seine höhere Inkompatibilität in der kontinentalen Erdkruste anreichert. Hierdurch sind auch
höhere 87Sr/86Sr -Verhältnisse zu erwarten, als im weniger differenzierten Material des Erd-
mantels. Die Strontiumisotopie wird auch daher als sog. Tracer für die Bildungsbedingungen
von Magmatiten genutzt (Stosch 2000 Isotopengeochemie, 34 ff.).
5.4.2. Massenspektrometrie mit ICP-MS
Das Prinzip der induktiv gekoppelten Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) beruht auf der
Trennung von gasförmigen Ionen nach ihrem Verhältnis von Masse zu Ladung m/q. Hierbei
wird ein Ionenstrahl erzeugt, welcher mittels elektromagnetischer Felder in Ionenbündel un-
terschiedlicher Masse und Ladung aufgetrennt wird. Das physikalische Grundprinzip ist hier
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die Lorentz-Kraft, wonach geladenen Teilchen auf ihrer Flugbahn durch ein magnetisches
Feld abgelenkt werden. Die einzelnen Ionenbündel werden mittels Kollektoren aufgefangen
und über einen Faraday-Becher detektiert. Für die Ionisierung der Probe wird das inerte Trä-
gergas Argon mittels eines Hochfrequenzgenerators in den 4. Aggregatzustand, das Plasma,
überführt. Durch die Trennung der Elektronen von den Atomkernen wird eine elektrische
Leitfähigkeit erreicht. Ein axial angelegtes elektrisches Wechselfeld hält den Zustand des
Plasmas aufrecht. Dieses Verfahren wird deshalb induktiv gekoppeltes Plasma genannt. Die
Temperaturen des Plasmas liegen zwischen 7.000 und 10.000 K. Die Probensubstanz wird als
Aerosol in die Plasma-Fackel eingebracht (vgl. Thompson and Walsh 1988).
Die Probenvorbereitungen, wie Aufschluß und Abtrennung, wurden im Geochemischen Labor
am Mineralogischen Institut der TU-Bergakademie durchgeführt. Die Messungen der Stronti-
umisotope erfolgten einmal im Isotopenlabor am Mineralogischen Institut mit einem Fest-
stoffmassenspektrometer MAT 262, Fa. Finnigan sowie am Institut für Archäometrie mit ei-
nem LA-ICP-Massenspektrometer (VG Axiom). Die unabhängig voneinenader gewonnenen
Ergebnisse konnten anschließend verglichen werden.
Für den Probenaufschluß wurden pro Probe etwa 10 mg Pulver in 6 ml Lösung aus Flußsäure
(HF) und Salpetersäure (HNO3) im Verhältnis 5:1 gelöst. Die Teflon-Bomben für den Auf-
schluß verblieben etwa 36 Stunden im Trockenschrank bei 80°C. Danach erfolgte das Abrau-
chen bis zur Trockenen. Abschließend wurden die Proben in 3 ml 6N HCl gelöst.
Da einige Elemente bei der Strontiumisotopenanalyse eine Beeinträchtigung der Messungen
darstellen, müssen diese vorher in den Proben entfernt, bzw. abgetrennt werden. Hierbei stellt
besonders Rb einen Störfaktor dar, da Rb-87 die gleiche Masse wie Sr-87 besitzt. Die Tren-
nung wurde mittels Kationen-Austauschersäulen durchgeführt. Das Harz AG 50W-X8, 200-
400 mesh wurde als Kationenaustauscher herangezogen. Vor der Probenzugabe wurden die
Säulen mit 2,5 N HCl konditioniert. Die Probelösungen wurden zunächst zentrifugiert, um
Rückstände aus der Lösung zu entfernen und dann auf das Harz aufgebracht. Anschließend
wurde mit 2,5 N HCl eluiert. Nach dem Verwerfen der Rubidiumfraktion wurde die Stronti-
umfraktion aufgenommen und anschließend bis zur Trockenen eingeengt.
Im Gegensatz zum Feststoffmassenspektrometer, wo die Probensubstanz auf einem Tantal-
Draht verglüht, wird beim VG Axiom die Probe als Lösung angesaugt und mittels eines Zer-
stäubers als Aerosol in die Argon-Plasma-Flamme eingebracht. Es ergeben sich daher einige
Unterschiede der Messbedingungen. Da sich im VG Axiom die Chloride störend auswirken,
müssen die Proben in HNO3 aufgenommen werden. Verbleibende Reste von Rb-87 können im
Feststoffmassenspektrometer vor dem Messvorgang abgedampft werden. Dies ist im VG Axi-
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om aufgrund der in Lösung gebrachten Probensubstanz nicht möglich. Hier muß das Rb in
Standard und Probe rechnerisch korrigiert werden. Über den gemessenen Anteil an Rb-85
kann der Gehalt an Rb-87 durch das konstante Isotopenverhältnis Rb-87/85  ermittelt und von
Sr-87 subtrahiert werden21.
Bei den Analysen wurde der Standard NBS987 (National Bureau of Standards) verwendet.
Die Standardlösung bestand aus 200 ppb Sr in 2 %iger HNO3. Insgesamt wurden 10 Proben in
jeweils 3 Durchgängen gemessen, wobei der Standard vor, während und zum Abschluß der
Messsreihe gemessen wurde. Der Sr-Gehalt in den Probelösungen wurde ebenfalls auf 200
ppb eingestellt.
5.4.3. Auswahl der Proben
Die Probenauswahl erfolgte hinsichtlich der Gruppierungsergebnisse der Clusteranalyse. Es
wurden insgesamt zehn Proben ausgewählt. Hierbei stellte sich die wesentliche Frage, wie
sich die Strontiumisotopenverhältnisse innerhalb und außerhalb der Waldenburger Gruppe
verhalten. Hierzu wurden zwei Scherben aus der ersten Gruppe mit den Untergruppen 1a-1
und 1c-2 (FG-000070, DD030 u. FG-010381, DD600) sowie zwei Proben aus den Haupt-
gruppen 2 (FG-000083, DD239) und 3  (FG-000090a, DD080) mit fraglicher Untergruppe (3)
(FG-001751, L-31/1/95005) ausgewählt. Bei Gruppe 2 (FG-000083, DD239) ergab sich die
Frage nach einer möglichen Veränderung der Strontiumisotopenverhältnisse infolge der Ma-
gerungsbestandteile. Von Interesse war außerdem Gruppe 6 (FG-001449, DD293), welche ein
von Waldenburg abweichendes Elementmuster zeigt, aber dennoch höchstwahrscheinlich zu
Waldenburg zu rechnen ist. Als Beispiel für einen zweifelsfreien Außenseiter wurde ein Rin-
gelkrug (FG-001746, L-31/1-2) ausgewählt. Um die Variation innerhalb einer Gruppe zu er-
fassen, wurde zusätzlich eine Tonprobe aus Gruppe 1c-2 (FG-010398) herangezogen.
Schließlich war ein besonders dunkler Ton aus Frohnsdorf (FG-020241) von Interesse, wel-
cher ein abweichendes Elementmuster gegenüber den restlichen Frohnsdorfer Tonproben
aufweist.
5.4.4. Ergebnisse der Strontiumisotopenanalyse
Die Messwerte der mit dem VG Axiom analysierten Proben zeigen in den meisten Fällen eine
gute Übereinstimmung mit den Werten des Festoffmassenspektrometers. Größere Abwei-
chungen sind besonders in den Fällen festzustellen, wo Rb nicht ausreichend abgetrennt wor-
den war. Dies zeigen auch die Rb/Sr-Peak-Verhältnisse in Tab. 5.4.1. Bei den Proben Nr. 6




und 8, wo die Rb/Sr-Peak-Verhältnisse sehr hoch ausfallen, führt auch eine rechnerische Kor-
rektur nicht mehr zu akzeptablen Ergebnissen. Leichte systematische Unterschiede der Analy-
senmethoden zeigen sich in den positiven Beträgen der Abweichungen, wobei die Proben 8
und 10 mit negativen Abweichungen, Ausnahmen darstellen.
Tabelle 5.4.1. Sr-87/Sr-86-Verhältnisse der Steinzeug- und Tonproben. Die Abweichungen der Werte vom VG-













von (2) zu (1)
[ppm]
1 FG-020304 0,731671 0,731721 0,0096 68
2 FG-000083 0,739432 0,739567 0,0078 183
3 FG-000090a 0,724676 0,724875 0,0066 275
4 FG-010398 0,731326 0,731543 0,0102 297
5 FG-010381 0,726484 0,726875 0,0090 538
6 FG-000070 0,728471 0,749973 0,7223 33731
7 FG-001449 0,726017 0,726099 0,0110 113
8 FG-020241 0,726785 0,716479 0,1094 -14387
9 FG-001746 0,714661 0,714764 0,0043 144
10 FG-001751 0,725879 0,725541 0,0575 -465
Aus Abb. 5.4.1. wird ersichtlich, dass sich die Isotopensignatur der Waldenburger Gruppe in
einem Streubereich zwischen 0,7248 und 0,7314 eingrenzen läßt. Das grob gemagerte Stein-
zeug FG-000083, DD239 stellt bei einem Sr-87/Sr-86 Verhältnis von fast 0,74 einen deutli-
chen Außenseiter dar. Das hohe Strontiumisotopenverhältnis ist offensichtlich auf den Ka-
lifeldspat in der Magerung zurückzuführen. Der Ringelkrug FG-001746, L-31/1-2 ist erwar-
tungsgemäß ebenfalls ein Außenseiter. Das Strontiumisotopenverhältnis fällt hier vergleichs-
weise gering aus. Der Scherben ist auch anhand des Spurenelementmusters nicht Waldenburg
zuzuordnen.
Die Größenordnung der Streuung innerhalb einer Waldenburger Gruppe repräsentieren die
Proben FG-010398 (Ton) und FG-010381, DD600/WG-01/11 (Wellenfußkrug, spätes 14.
Jahrhundert).
Bemerkenswert sind die Ergebnisse bei einigen Proben, welche bezüglich ihrer Elementmu-
ster als Außenseiter klassifiziert wurden. So findet sich der dunkle Ton FG-020241 innerhalb
der Waldenburger Signatur. Ebenso liegt die zur Gruppe 6 zählende Scherbe FG-001449,
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DD293 innerhalb des Waldenburger Bereichs. Die Tonschicht Nr. 4 aus Penig-Dittmannsdorf
(FG-020304) zeigt bezüglich der Strontiumisotopenverhältnisse ebenfalls kaum Unterschiede
zu Waldenburg.
Abb. 5.4.1. Grafische Darstellung der Ergebnisse der Strontiumisotopenanalysen. Aufgetragen sind die mit dem
Feststoffmassenspektrometer gemessenen Werte im Vergleich zum VG-Axiom. Links: Die Waldenburger Isoto-
pensignatur wird durch den graugefärbten Bereich in etwa eingegrenzt. Rechts: Vergrößerter Ausschnitt des
Streubereichs der Waldenburger Gruppe.
Beim Vergleich der K- und Rb-Werte mit den Strontiumisotopenverhältnissen sind gewisse
Korrelationen festzustellen (Abb. 5.4.2.). Hier ist besonders bei Probe Nr 3 (FG-000083) eine
Erhöhung von K und Rb aufgrund des hohen Feldspatanteils zu erwähnen. Allerdings sind bei
K die Standardabweichungen sehr hoch. Bei Rb sind die Streuungen der Gruppenmittelwerte
erheblich geringer als bei K. Auch hier ist bei Probe 3 der höchste Wert festzustellen. Die
Unterschiede von Waldenburg zum Ringelkrug Nr. 7 (FG-001749) sind dagegen weniger
markant. Keine Korrelation von K, Rb mit den Strontiumisotopenverhältnissen ist dagegen
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beim Ton aus Penig Nr 9 (FG-020304) und dem huminreichen Ton aus Frohnsdorf Nr. 10
(FG-020241) festzustellen.
Abb 5.4.2. K- und Rb-Gehalte der Proben, bei denen die Sr-87/Sr-86-Verhältnisse bestimmt wurden. Die Num-
merierungen entspricht den Probenbezeichnungen von Abb. 5.4.1.
5. 5. Differenzierung nach Zeitstellung und Typologie
Die Analysen der Waldenburger Steinzeugobjekte lassen anhand der zeitlichen Stellung, Ty-
pologie und Gruppenzuordnung gewisse Differenzierungen erkennen. Die Abbildung 5.5.1.
stellt keine repräsentative statistische Aufstellung eines Fundkomplexes oder des Waldenbur-
ger Steinzeugs insgesamt dar. Es handelt sich vielmehr um die Aufführung der analysierten
Objekte, welche nach archäologischen Fragestellungen ausgewählt wurden. Daher ist die An-
zahl von bestimmten Gefäßtypen eher zufällig. Außerdem konzentrieren sich die Arbeiten
vorwiegend auf die mittelalterliche und frühneuzeitliche Produktion.
Wie früher bereits erwähnt, ist die Datierung vieler Objekte ungenügend, wie es die recht un-
genauen Zeitstellungen erkennen lassen. Bei einigen Gefäßtypen sind unterschiedliche
“Gruppierungsverhalten“ zu beobachten. In Gruppe 1a finden sich beispielsweise viele Ob-
jekte mit Datierung ins 15./16. Jahrhundert. Am augenfälligsten sind die frühen Erzeugnisse
des 14. Jahrhunderts in Gruppe 1c-2 und 2. Hier konzentrieren sich die Dornrandkannen mit
Applikationen und Rollstempelzier auf die Gruppe 1c-2. Die Dornrandkannen des 14. Jahr-
hunderts aus mittel gemagertem Steinzeug finden sich aufgrund ihrer Magerung größtenteils
in Gruppe 2. In Gruppe 2 wird die zeitliche Trennung des frühen mittel gemagerten Stein-
zeugs aus dem 14. Jahrhundert von den späteren grob gemagerten Bechern und (Grapen)-




Abb. 5.5.1. zeitliche Differenzierung der Warenarten in Bezug auf ihre Gruppenzugehörigkeit. Die einzelnen 
Proben sind jeweils durch einen Balken dargestellt und vereinigen sich bei größerer Anzahl grafisch zur Fläche. 
Die mit RK gekennzeichneten Ringelkrüge zählen nicht zu Waldenburg. Sie sind wahrscheinlich Peniger Her-
kunft. 
 
Weit über die Gruppen verstreut sind dagegen die bauchigen Krüge mit durch zwei Leisten 
profiliertem konischem Hals (vgl. Kap. 3.7.), die kleinen konischen Becher (Kap. 3.18.) und 
die Feldflaschen (Kap. 3.12.), während die bauchigen Krüge mit durch Leiste profiliertem 
konischem Hals und einzeiligem Rollstempelmuster (vgl. Kap. 3.6.) vorwiegend auf die 
Gruppe 1a-1 beschränkt sind. Hinsichtlich der Tonproben ist zu vermuten, dass das frühe 
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Steinzeug eher aus scheibenfertigem Ton hergestellt wurde (Gruppe 1c-2) und erst später eine
intensivere Aufbereitung stattfand22.
Die wenigen Proben, welche sich in den Gruppen 3, 5 und 6 finden sind in der Zeitstellung
insgesamt später einzuordnen23. So datieren die Keramiken der Gruppe 3 schwerpunktmäßig
ins 16. Jahrhundert. Die Proben aus den Gruppen 5 und 6 stammen aus dem 16./17. Jahrhun-
dert. Zudem scheint ab dem 15.-17. Jahrhundert eine größere Streuung der Gefäßtypen über
die Gruppen stattzufinden. Dies bedeutet, dass Objekte, welche dem gleichen Gefäßtypen
angehören, größere chemische Variationen aufweisen.
Als Schlußfolgerung kann angenommen werden, dass im 14. Jahrhundert großer Wert auf die
Verarbeitung eines homogen Tonmaterials mit gleichbleibenden Eigenschaften gelegt wurde
und ein Tonabbau nur in Frohnsdorf stattfand, wo ein weitgehend homogenes Material geför-
dert wurde. Die in späterer Zeit auftretenden, größeren chemischen Variationen sind vermut-
lich die Konsequenz einer weniger sorgfältigen Auswahl der Rohstoffe. Hier ist außerdem
festzuhalten, dass in diesem Zeitraum die überregionale Bedeutung von Waldenburg bereits
keine Rolle mehr spielte und damit offenbar eine weniger hochwertige Qualität des Stein-
zeugs verbunden war. Die Möglichkeit des untergeordneten Abbaues weiterer Lagerstätten im
näheren Umkreis von Frohnsdorf ist ebenfalls in Betracht zu ziehen. Für die Neuzeit sind
nachweislich Tonlieferungen aus weiter entfernten Lagerstätten wie Grimma oder Colditz
bekannt. Der Vorteil liegt nach Aussagen von Töpfern  in einem kostengünstigeren Brennpro-
zess durch die frühe Sinterung dieser Tone im Vergleich zum Frohnsdorfer Ton, welcher sehr
hohe Brenntemperaturen erfordert.
5.6. Einfluß und Behandlung von Verdünnungseffekten
Verschiebungs- und Verdünnungseffekte, wie sie auch in dieser Arbeit bei einzelnen Proben
und auch Gruppen festzustellen sind, werden insbesondere von der Bonner Archäo-
metriegruppe um Prof. Dr. H. Mommsen genauer berücksichtigt. Dort wird mit eigens ent-
wickelten mathematischen Filter- und Korrekturverfahren beabsichtigt, Streuungen innerhalb
der Keramikgruppen auf ein Minimum zu reduzieren und auf diese Weise einen “schärferen
Fingerprint“ zu erhalten (vgl. Beier 1993, 96; Beier und Mommsen 1994). Da in dieser Arbeit
entsprechende Programme nicht zur Verfügung standen, ist allgemein von höheren Streuun-
gen auszugehen. Der Versuch einer Korrektur über eine Sc-Normierung ergab zufriedenstel-
lende Ergebnisse bezüglich der Eliminierung von Verdünnungen.
                                                          
22
 Der mit T bezeichnete Ton stammt aus der heutigen Töpferei Grünert in Waldenburg  und ist ein Produkt
moderner Aufbereitungstechnik.
23
 Bei  Gruppe 4 scheint es sich um eine Veränderung des Tonrohstoffs durch Quarzzuschläge zu handeln.
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Die Ergebnisse haben jedoch gezeigt,  dass sich über die nichtplastischen Gemengteile Diffe-
renzierungen der Warenarten vornehmen lassen, welche mit den normierten Daten nicht
möglich sind, da hier die Einheitlichkeit der Elementmuster kaum keine Auftrennung in Un-
tergruppen zuläßt (vgl. Abb. 5.2.3.). Für Waldenburg konnte außerdem gezeigt werden, dass
auch ohne Berücksichtigung der Verdünnungseffekte eine signifikante Waldenburger Gruppe
vorliegt. Die Untergruppen der 1. Gruppe sind wohl weniger auf Fehlerquellen der Einwaagen
oder inhomogene Neutronenflußdichten zurückzuführen. In diesem Fall wäre eine kontinuier-
liche Streuung über den gesamten Bereich der Gruppe zu erwarten. Die Diskriminanzanalysen
mit den verdünnungskorrigierten Werten (x/Sc) zeigen, dass die Untergruppen offenbar durch
leicht unterschiedliche Schluffanteile gebildet werden, also magere und fettere Tonsorten ver-
arbeitet wurden. Außerdem konnte bei den mit Gruppe 4  (Abb. 5.2.1.) bezeichneten Proben
FG-011356 und FG-011360, BI/62, bei denen auffällig hohe Verdünnungen, bzw. Verschie-
bungen festzustellen sind, eine eindeutige Zugehörigkeit zu Waldenburg nachgewiesen wer-
den.
Es ist zu bemerken, dass neben den Verdünnungskorrekturen auch der direkte Vergleich der
Elementmuster (vgl. Beier 1993, 42) zu empfehlen ist, wo im Gegensatz zu rein mathemati-
schen Methoden auch geochemische Gesichtspunkte aufgezeigt werden können. Bei den Un-
tersuchungen konnten folgende wesentliche Effekte beobachtet werden, die Veränderungen
der Elementmuster hervorrufen können:
Kontamination: Eine Kontamination des Probenmaterials ist meist durch eine ungewöhnlich
hohe Konzentration eines oder weniger Elemente gekennzeichnet, welche als geochemisch
irrelevant einzustufen sind. In dieser Arbeit sind z. B. in Probe FG-011354  abnorm hohe
Werte von As und Sb festzustellen, was auf die Kontamination durch Erzreste beim Aufmah-
len in der Kugelmühle zu erklären ist (vgl. NAA-Analysen von FG-011354 im Anhang).
Durch Ausklammern dieser Elemente konnte diese Probe dennoch der Waldenburger Gruppe
zugeordnet werden, da im Erzrückstand offenbar keine weiteren störenden Elemente enthalten
waren.
Fehler bei der Einwaage: Fehlerhafte Einwaagen machen sich durch eine gleichartige Ver-
schiebung aller Elemente gegenüber der Referenzgruppe bemerkbar. In diesen Fällen ist ne-
ben der Sc-Normierung eine Wiederholungsmessung zu empfehlen. Verdünnungseffekte kön-
nen außerdem bei solchen Tonproben auftreten, wo im Vergleich zur gebrannten Keramik,
gewisse Wasseranteile gebunden sind. Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Verschie-
bungseffekte bei den Tonen zu gering sind, um sinnvolle Korrekturen durchzuführen.
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Quarzmagerung, Schluff: Verdünnungseffekte sind außerdem durch hohe Gehalte an Mage-
rungsbestandteilen im Töpferton zu beobachten. Hier spielt vor allem die Art der Magerung
eine Rolle. Bei einer reinen Quarzzugabe ist aufgrund der allgemein geringen Spurenelement-
gehalte in Quarz von einer Verdünnung aller Spurenelemente auszugehen (vgl. Gruppe 4).
Handelt es sich dagegen um einen mageren Ton mit natürlichen, schluffigen Quarzgehalten,
sind neben einem allgemeinen Verdünnungseffekt erhöhte Werte an Zr und Hf zu erwarten,
da diese Elemente an das Schwermineral Zirkon gebunden sind, welches sich bevorzugt in
dieser Korngrößenfraktion anreichert. Bei zirkonreichen, sehr mageren Tonsorten ist außer-
dem eine Korrelation der schweren REE mit Zr und Hf festzustellen.
Im entgegengesetzten Fall eines fetten oder modifizierten Tons, verhält sich das Elementmu-
ster wie bei Gruppe 3 in etwa spiegelbildlich.
Feldspatmagerung: Größere Magerungsanteile an (Kali)-Feldspat machen sich durch hohe
Gehalte an K, evtl. Na und insbesondere Rb bemerkbar, wie es bei der Waldenburger Gruppe
2 der Fall ist. Auch hier sind Verdünnungseffekte durch die allgemein geringen Spurenele-
mentanteile in Feldspat zu beobachten.
Anreicherung von Schwermineralen: In einzelnen Tonproben fanden sich höhere Gehalte der
Seltenen Erden, was auf eine Anreicherung von Schwermineralen im Ton schließen läßt. Hier
ist besonders die 2. Tonschicht in Penig-Dittmannsdorf (FG-020302) zu erwähnen. Eine
Identifizierung der einzelnen Schwerminerale wurde im Rahmen der Arbeit nicht vorgenom-
men.
Bodenlagerung: Eine mögliche Veränderung der Zusammensetzung ist außerdem durch Bo-
denlagerung in Betracht zu ziehen. Hierbei werden K2O, NaO, Ba und besonders CaO im
Scherben gelöst und abgeführt. Zudem ist eine Zufuhr von As und besonders Phosphat mög-
lich (vgl. Mommsen 2001, 658). Es konnten jedoch keine entsprechenden Abweichungen
innerhalb der Waldenburger Gruppe festgestellt werden. Da CaO in Steinzeugtonen nur in
sehr untergeordneten Anteilen vorhanden ist und die hochgebrannten Scherben relativ wider-
standsfähig gegenüber Verwitterung sind,  ist von einem geringen Einfluß durch Bodenlage-
rung auszugehen. Auch die untersuchten Irdenwaren zeigen diesbezüglich keine Veränderun-
gen.
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6. Untersuchungen zur Technologie 
6. 1. Mikroskopie von Dünnschliffen 
6.1.1. Charakterisierung der Schliffe 
Zur Untersuchung des Scherbengefüges wurden die Dünnschliffe von insgesamt zwölf Proben 
der Warenarten hochgebrannte Irdenware; mittel, grob und ungemagertes Steinzeug unter 
dem Polarisationsmikroskop untersucht. Hierbei ergab sich insbesondere die Frage, ob sich 
die Warenarten durch ihr Gefüge klar abgrenzen lassen. Zur Charakterisierung der Scherben 
waren vorwiegend die nichtplastischen Gemengteile von Interesse, welche entweder als natür-
liche Komponenten des Tons anzusprechen sind oder bei der Aufbereitung beigemengt wur-
den. Zur Klassifizierung der Korngrößen wurden folgende Begriffe verwendet: 
Ton: <2 µm 
Schluff: 20-600 µm 
Sand: 600 µm–2 mm 
Kies: > 2 mm 
Die untersuchten Scherben sind im wesentlichen durch eine dichte Matrix aus umgewandelten 
Tonmineralen sowie grobkristallinen Komponenten aus Quarz, Kalifeldspat und quarzreichen 
Gesteinsbruchstücken gekennzeichnet. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Porosität bzw. 
die Dichte der Scherben. Die so genannten offenen Poren, welche als rissartige  Hohlräume in 
Erscheinung treten, sind wasseraufnahmefähig und können Größenordnungen bis in den Mil-
limeterbereich erreichen. Weitere Poren entstehen durch Gaseinschlüsse und weisen meist 
Durchmesser von einigen hundert Mikrometern auf. Die als Mikroporen bezeichneten Hohl-
räume liegen im Bereich von etwa 1−5 µm und stellen ebenfalls Gaseinschlüsse in der Scher-
bengrundmasse dar. Die Charakterisierung der Matrix ist aufgrund der Feinkörnigkeit nicht 
möglich. Dies betrifft vor allem die geschlossenen Poren im submikroskopischen Bereich, die 
den Sinterungsgrad des Scherbens widerspiegeln (vgl. Beckmann et al. 1971, 659).  Zur Inter-
pretation der Ergebnisse ist es deshalb sinnvoll, die Phasenbestimmungen in Tonrohstoff und 
Steinzeug zu berücksichtigen. Die Bestimmung der Volumenanteile von Magerung und Poren 
wurden mit prozentualen Schätzvergleichstafeln vorgenommen (Tucker 1996). Im folgenden 
werden die einzelnen Schliffe dargestellt.  
 
6.1.1.1. Irdenware 
FG-010373, FG-011858, DD609/WG-01/11( Schüssel, spätes 14. Jahrhundert): 
Der Scherben zeichnet sich durch eine relativ dichte, einheitlich hellbraun gefärbte Grund-
masse aus. Sie ist zu etwa 10 % von scharfkantigen Quarzkörnern im Schluffbereich durch-
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setzt (Abb. 6.1.1.). Die Korndurchmesser liegen hier im Bereich von 10−40 µm. Die Quarz-
körner zeigen aufgrund von Temperaturbeanspruchung randliche Auflösungserscheinungen, 
wobei häufig eine Blasenbildung zu beobachten ist. Es treten auch längliche Quarzkörner in 
Erscheinung, welche 20−40 µm Länge erreichen und eine Dicke von wenigen Mikrometern 
aufweisen. Es handelt sich um unregelmäßig gebogen Formen, die auf eine Einwirkung von 
Druck und Temperatur schließen lassen. Neben Quarz tritt in diesem Korngrößenbereich au-
ßerdem in einzelnen Fällen Glimmer auf, welcher weißgelbe bis farblose faserförmige Aggre-
gate aufweist, die sich optisch kaum von dem länglichen Quarzen unterscheiden.  
 
   
 
Abb 6.1.1. Links: Mikroskopisches Gefüge von Irdenware. Plattenförmiger Quarzit findet sich im rechten zent-
ralen Bildbereich. Die gröberen weißen Körner sind Quarz, die grauen Körner setzen sich überwiegend aus Feld-
spatglas zusammen. Die ovalen kleineren und hellweißen Bereiche konnten etwa zu gleichen Volumenanteilen 
als Hohlraum oder Quarz identifiziert werden. Bei den länglichen unregelmäßigen “Rissen“ handelt es sich eben-
falls um Hohlräume. Probe FG-010373, DD609/WG-01/11, Bildbreite: 2,3 mm. Durchlicht, einfach polarisierter 
Strahlengang. 
Abb. 6.1.2. Rechts: Feldspatrelikte (grau) im gleichen Schliff mit Restbereichen von Mikroklingitterung, Bild-
breite: 0,6 mm. Durchlicht, gekreuzte Nicols. 
 
Der grobe Magerungsanteil mit Korngrößen von 0,5−1 mm ist unregelmäßig im Scherben 
verteilt. Es handelt sich hierbei überwiegend um Quarz mit scharfkantigen Umrissen. Unter-
geordnet treten quarzitische Gesteinsbruchstücke auf. Der Anteil der groben Magerung vari-
iert innerhalb des Scherbens von 5−10 % und entspricht eher einer seriellen bzw. „unsortier-
ten“ Kornverteilung. Diese Tatsache könnte darauf hinweisen, dass die Magerung relativ un-
gesiebt zugegeben wurde. Quarz ist in einzelnen Fällen mit Feldspat verwachsen (Abb. 
6.1.3.). Feldspat erreicht mit 0,5 mm allgemein geringere Korngrößen als Quarz. Etwa die 
Hälfte der Feldspäte wurde beim Brand nicht vollständig aufgeschmolzen. Die noch vorhan-
denen kristallinen Aggregate zeichnen sich durch Restbereiche von Mikroklingitterung aus, 
welche für Kalifeldspat (Mikroklin) charakteristisch ist (Abb. 6.1.2). Unter den grobkörnigen 
Anteilen finden sich auch rundliche Gesteinsbruchstücke mit glimmerartigen Strukturen im 
Korngrößenbereich von 0,4−1 mm (vgl. Abb. 6.1.13.). Die Gesteinsart kann aufgrund der 
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intensiven Temperaturbeanspruchung des Keramikbrands vorerst nicht identifiziert werden 
(vgl. FG-011870, DD512, Kolben/Retorte, 19. Jahrhundert). 
Die Poren weisen Durchmesser von 40−200 µm auf und haben richtungsorientierte abgeflach-
te Formen. Hier ist anzunehmen, dass Luftblasen bei der mechanischen Bearbeitung im Ton 
eingeschlossen wurden. In der Grundmasse finden sich auch vereinzelt rissartige Poren, die 
bis zu 1 mm Länge erreichen. Der Anteil an 
Phasen, die im Auflicht ein hohes Reflexions-
vermögen zeigen, ist mit 5 % relativ hoch und 
setzt sich überwiegend aus Rutil zusammen22. 
Die Korngrößen erreichen hier 1−10 µm. Die 
im auffallenden Licht grauweiß erscheinenden 
Körner zeigen unter gekreuzten Nicols die für 
Rutil typischen massenhaften hellgelben In-
nenreflexe. Opake Bereiche mit hohem Refle-
xionsvermögen sind auch innerhalb der Quar-
zitbruchstücke zu beobachten. Hier handelt es 
sich um feinstverteilte, entmischte Eisenoxide. 
Es lassen sich hellweiße und graue Phasen unterscheiden, wobei die tiefroten Innenreflexe der 
helleren Phase auf Hämatit schließen lassen. Bei den dunkleren, grauen Bereichen kommen 
neben Magnetit auch Ilmenit und Mischphasen aus Magnetit und Ilmenit in Frage (vgl. Ram-
dohr 1975). 
 
6.1.1.2. Mittel gemagertes Steinzeug 
FG-010375/FG-011859, DD593/WG-01/13 (Dornrandkanne, spätes 14. Jahrhundert): 
Der Scherben zeichnet sich durch einen sehr hohen sandigen Magerungsanteil bis 30 Vol.-% 
aus. Kennzeichnend ist der massive Anteil an bis zu 1 mm großen entglasten Feldspatkörnern, 
welche etwa 60 % der gesamten Magerung ausmachen (siehe auch FG-011862, DD590, Abb. 
6.1.4.). Neben Feldspat finden sich zahlreiche Quarzitbruchstücke, welche häufiger vertreten 
sind als homogene Quarzkörner. Die Korngrößen liegen im Bereich von 0,5−1 mm. Die 
Quarzkörner sind durch scharfkantige Umrisse gekennzeichnet, während bei Quarzit gerunde-
te Formen anzutreffen sind (vgl. Abb. 6.1.5.). Die Feldspäte hatten offensichtlich ursprünglich 
kantige Umrisse, welche durch den Schmelzprozess abgerundet wurden. Vereinzelt tritt dun-
                                                          
22 Es handelt sich hier um ursprünglich im Ton vorhandenen Anatas, welcher aufgrund des Brennprozesses in 
Rutil umgewandelt wurde (Kap. 6.2.3.6.). 
Abb. 6.1.3. Quarz, hellgrau mit Feld-
spat(glas)einschluß, isotrop in der Irdenware FG-
010373, DD609/WG-01/11. Das Quarzkorn zeigt 
leichte randliche Auflösungserscheinungen. Bild-
breite: 1,2 mm, Gekreuzte Nicols 
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kel gefärbtes Feldspatglas infolge von Eisenoxid-Entmischungen auf. Die Scherbengrundmas-
se enthält etwa 3 % schluffigen Quarz. Der Scherben ist von z. T. millimeterlangen Rissen 
durchzogen. Sie sind räumlich ungleichmäßig verteilt und reichen von 5−10 Volumenprozent. 
Der Rutilanteil liegt unter 1%.  
 
FG-011862, DD590/WG-01/11 (Dornrandkanne, spätes 14. Jahrhundert): 
Der Scherben ist wie DD593/WG-01/13 durch einen sehr hohen Magerungsanteil um 30 % 
gekennzeichnet, wobei sich hier besonders zahlreiche quarzitische Gesteinsbruchstücke fin-
den. Häufig sind auch Verwachsungen von Quarz mit Feldspat zu beobachten, was auf ein 
granitisches Ausgangsmaterial hinweist (Abb. 6.1.4). Die Kornformen sind beim Quarz eher 
kantig, im Gegensatz zum Quarzit, welcher gut gerundete Umrisse zeigt (Abb. 6.1.5.). Wie 
bei DD593/WG-01/13 findet sich in zahlreichen Fällen dunkel gefärbtes Feldspatglas mit Ei-
senoxid-Entmischungen, welches an der Außenwand des Scherbens als schwarze Feldspat-
ausgasung in Erscheinung tritt. 
Im Vergleich zu DD593/WG-01/13 ist der Anteil an offenen Poren mit bis zu 15 % erheblich  
höher. Die Körnung ist außerdem gröber. 
 
Abb. 6.1.4. Gefüge von mittel gemagertem Steinzeug. Neben blasenreichem Feldspatglas ist in der Bildmitte 
eine Verwachsung von Quarz und Feldspat zu erkennen. Die Matrix weist Poren bzw. Hohlräume in Form von 
unregelmäßigen, langgestreckten weißen Bereichen auf. Die Blasen innerhalb der Poren sind auf das Einbettmit-
tel zurückzuführen, welches bei der Dünnschliffpräparation verwendet wurde. Probe FG-011862, DD590/WG-
01/11, Dornrandkanne, Bildbreite: 2,3 mm. Einfach polarisierter Strahlengang. 
Abb. 6.1.5. Quarzitgeröll mit polykristallinen Quarzaggregaten in mittel gemagertem Steinzeug. Probe FG-
011862, DD590/WG-01/11, Dornrandkanne. Gekreuzte Nicols, Bildbreite: 1,2 mm. 
 
6.1.1.3. Grob gemagertes Steinzeug 
FG-001765 / FG-011861, DD-10/1636, Hoher Becher, 16./17. Jahrhundert: 
Das Gefüge zeichnet sich durch eine dichte Grundmasse aus, welche durchaus mit dem un-
gemagerten Steinzeug vergleichbar ist. In die Grundmasse sind einzelne grobe Quarz- und 
Feldspatkörner bis 2 mm eingebettet. Letztere sind für so genannte „Entgasungsblasen“ ver-
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antwortlich, wie sie häufig beim grob gemagerten Steinzeug an den Gefäßwänden auftreten 
(Abb. 6.1.6.). Die geringen Schluffanteile betragen etwa 1%. Die Matrix ist wie bei FG-
010386, FG-011860, C06/524 durch eine faserartige Textur mit dunklen und helleren Berei-
chen gekennzeichnet. Der Mikroporenanteil ist mit 25 % sehr hoch. Die Durchmesser dieser 
Poren sind sehr gering und betragen 1−5 µm (Abb. 6.1.7.). Ein weiterer Porentyp findet sich 
in Form von meist länglichen Blasen in der Größenordnung von 50−100 µm. Der Anteil be-
trägt hier 5 %. Das Volumen der grobkörnigen Magerung im Scherben ist mit 5 % relativ ge-




Abb. 6.1.6. Hoher Becher mit grober Magerung, links mit vergrößerter Ansicht der Scherbenoberfläche, rechts 
oben. Die Feldspäte wurden vollständig aufgeschmolzen. Durch die aus der Schmelze austretenden Gase wurden 
blasenförmige Glashäute gebildet, welche in vielen Fällen zerbrochen sind. Im Dünnschliff rechts unten, ist nur 
noch ein Hohlraum mit zurückgebliebenem Quarzanteil (im oberen Bereich des Hohlraums) und Relikten von 
Feldspatglas an den Rändern anzutreffen. FG-001765/FG-011861, DD-10/1636, Hoher Becher, 16. Jahrhundert. 
Dünnschliff: Einfach polarisierter Strahlengang, Bildbreite: 1,2 mm (vgl.  Abb. 6.1.13. rechts unten).  
 
Zu erwähnen ist ein 2 mm großes quarzitisches Gesteinsbruchstück, das sich aus etwa 30 µm 
großen, polykristallinen Quarzaggregaten zusammensetzt. Die in den Zwischenräumen einge-
lagerten eisenreichen Minerale wurden durch den Brennprozess in feinste Entmischungen 
umgewandelt. Die Quarzkörnchen zeigen starke Auflösungserscheinungen, die vermutlich 





FG-000078, DD073 (Hoher Becher, 16. Jahrhundert): 
Es handelt sich wie bei FG-001765, DD-10/1636 um grobgemagertes Steinzeug mit dichter 
Grundmasse, wobei hier ein höherer Schluffanteil in Form von etwa 20 µm großen Quarz-
körnchen vorliegt. Der Anteil beträgt etwa 5 %. Die groben Körner, die sich aus Quarz und 
Feldspatglas zusammensetzen, erreichen maximal Durchmesser von 2 mm. Der Porenanteil 
ist gering und liegt unter 5 %. Die Poren liegen in Form von Blasen vor, welche Durchmesser 
bis 100 µm erreichen. Auch hier sind zahlreiche Feldpatausgasungen festzustellen (Abb. 
6.1.6.). 
 
FG-011866, DD122 (Krug, 16. Jahrhundert): 
Das Gefüge des Scherbens ist dem des hohen Bechers (FG-001765, DD-10/1636, DD73) sehr 
ähnlich, weist jedoch ein insgesamt breiteres Korngrößenintervall auf. Die Matrix enthält au-
ßerdem relativ hohe Schluffanteile, die sich aus scharfkantigen Quarzkörnern mit etwa 20 µm 
Durchmesser zusammensetzen. Der Anteil beträgt insgesamt etwa 20 %. Rissartige Hohlräu-
me sind relativ häufig. Als grobkörnige Komponenten treten wiederum einzelne sehr grobe 
Quarz und Feldspatanteile im Millimeterbereich auf. Diese erreichen aber allgemein nicht die 
Größen, wie bei den hohen Bechern FG-001765, DD-10/1636 und FG-000078, DD73. Der 
Anteil an Mikroporen ist mit 20 % sehr hoch. 
 
FG-001459, DD403 (Grapentopf, spätes 15./16. Jahrhundert): 
Das Scherbengefüge enspricht weitgehend dem ungemagerten Steinzeug, wobei einzelne 
Quarzkörner um 1 mm Durchmesser unregelmäßig im Scherben verteilt sind. Daher finden 
sich im Schliff auch magerungslose Bereiche. Der Porenanteil liegt bei 2 %. Die offenen Po-
ren erreichen allgemein 100 µm Länge, sind also relativ klein. In einzelnen Fällen ist an den 
Außenrändern von Quarz die Umwandlung in Cristobalit festzustellen (Abb. 6.2.8. in Kap. 
6.2.2.1.). Im Schliff findet sich auch eine Glasur, welche eine Stärke von 180 µm aufweist. Im 
Gegensatz zu den übrigen Proben aus grobgemagertem Steinzeug ist hier der Mikroporenan-
Abb. 6.1.7. Mikroporen (schwarz) innerhalb der 
feinkörnigen Grundmasse in grobgemagertem 
Steinzeug. Größere Hohlräume sind in Form von 
Blasen im rechten unteren Bildrand und im linken 
Bereich zu erkennen. Die hellweißen, pigmentartig 
verteilten Phasen sind größtenteils Rutil. Probe FG-
011861, DD10/1636. Auflicht, Bildbreite 0,6 mm. 
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teil mit 5 % sehr gering. Neben Rutil treten auch weitere akzessorische Phasen mit weißlichen 
Innenreflexen in Erscheinung. Eine eindeutige Identifizierung ist hier lichtoptisch nicht mög-
lich (siehe auch FG-011863, DD540/WG-01/13, Dornrandkanne).  
 
6.1.1.4. Ungemagertes Steinzeug 
FG-011863, DD540/WG-01/13 (applikationsverzierte Dornrandkanne, spätes 14. Jahrhun-
dert): 
Bei diesem Scherben handelt es sich um fein-
körniges ungemagertes Steinzeug. Obwohl das 
Gefüge durch geringe Magerungs- und Poren-
anteile gekennzeichnet ist (vgl. Tab. 6.1.1.), 
weisen einzelne Bereiche des Schliffes einen 
relativ hohen Porenanteil auf. Er beträgt z. T. 
10 %. Neben blasenförmigen Hohlräumen, 
welche Durchmesser um 10 µm erreichen, sind 
Hohlräume mit unregelmäßigen Formen im 
Millimeterbereich erkennbar (Abb. 6.1.8.). Die 
Matrix ist zu etwa 5 % mit schluffigen Quarz-
anteilen in den Korngrößenbereichen von 
20−40 µm durchsetzt.  
Der Rutilgehalt beträgt etwa 3 %. Die Körnchen, welche bis etwa 10 µm Größe aufweisen, 
zeigen im Dunkelfeld teilweise bläuliche Innenreflexe, was auf die Anwesenheit von Anatas 
hindeuten könnte (vgl. Ramdohr 1975, 1004). Eine eindeutige Identifizierung ist jedoch an-
hand optischer Kriterien kaum möglich. Ähnliche Beobachtungen lassen sich bei FG-001452, 
DD430 (Feldflasche, 16. Jahrhundert) machen, was in diesen Fällen mit einer Unterfeuerung 
in Verbindung gebracht werden könnte, wie es auch die makroskopische Erscheinung der 
Scherben vermuten lässt (vgl. Kap. 6.2.3.6.). 
 
FG-001452, DD430 (Feldflasche, 16. Jahrhundert): 
Der Scherben zeichnet sich durch eine sehr dichte, homogene, deutlich grünlich erscheinende 
Grundmasse aus. Quarz liegt in geringen Korngrößen um 40 µm vor und zeigt ausgeprägte 
Auflösungserscheinungen mit starker Blasenbildung an den Rändern und innerhalb der Kör-
ner. Mikroporen sind nicht zu beobachten. Wie bei der Dornrandkanne FG-011863, 
Abb. 6.1.8. Hohlräume (hellweiß) in ungemagertem 
Steinzeug. Die kleineren isometrischen hellen Be-
reiche setzen sich etwa jeweils zur Hälfte aus 
Quarz und Poren zusammen. Die Matrix ist einheit-
lich braun und weist keinerlei Textur auf. Probe 
FG-011863, DD540/WG-01/13, Dornrandkanne. 
Bildbreite: 2,3 mm. Durchlicht, einfach polarisier-
ter Strahlengang. 
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DD540/WG-01/13 ist auch in diesem Scherben zu vermuten, dass Anatas noch nicht vollstän-
dig in Rutil umgewandelt wurde, da ein Teil der Körner bläuliche Innenreflexe aufweist. 
 
FG-010386, FG-011860, C-06/524 (applikationsverzierte Dornrandkanne, spätes 14. Jahrhun-
dert: 
Dieses Gefäß zählt zu den frühen Formen des 14. Jahrhunderts, die primär in Umkreis von ca. 
70–100 km um Waldenburg verhandelt wurden. Entsprechende Keramiken weisen eine aus-
gesprochen hohe Qualität im Formgebungsverfahren auf und wurden einem professionellen 
Brand unterzogen. Die Gesichtsauflagen sind aus einem mittel gemagerten Ton geformt (Abb 
6.1.9. u. 6.1.10.). Im Dünnschliff zeichnet sich die Scherbengrundmasse durch ein extrem 
feines, homogenes Gefüge aus. Es finden sich vereinzelte Quarzkörnchen, deren Korndurch-
messer weniger als 40 µm aufweisen. Vereinzelte Körner erreichen max. 100 µm Größe und 
sind eher als „Verunreinigungen“ zu betrachten. Insgesamt ist der Schluffanteil mit max. 5 % 
sehr gering.  
 
   
Abb. 6.1.9. Links: Applikationsverziertes Steinzeug, 14. Jahrhundert mit Gesichtsdarstellung als Auflagenver-
zierung (FG-010386, FG-011860, C06/524). 
Abb. 6.1.10. Rechts: Gleiches Objekt im Dünnschliff. Die linke Bildhälfte repräsentiert den ungemagerten 
Scherben, auf dem eine Auflage aus gemagertem Ton, rechte Bildhälfte aufgebracht wurde. Die weißen Aggre-
gate sind überwiegend Feldspatglas mit typischer Blasenstruktur. Die hellweißen, unregelmäßigen, länglichen 
Bereiche sind Risse bzw. Poren. Im linken Bildbereich ist außerdem die Helldunkel-Lagentextur innerhalb der 
Matrix zu erkennen. Bildbreite: 2,3 mm. Einfach polarisiertes Licht. 
 
Die wenigen rissartigen Hohlräume erreichen nur 1 %. Die Matrix ist durch eine anisotrope, 
texturierte Struktur von dunkleren und helleren Bereichen aus umgewandelten Tonmineralen 
gekennzeichnet. Das Gefüge der Auflagenverzierung ist dem mittel gemagertem Steinzeug 
sehr ähnlich (vgl. Abb. 6.1.10.). Neben grobkörnigen Feldspat- und Quarzitanteilen sind offe-
ne Poren im Millimeterbereich charakteristisch, wobei jedoch die Tonmatrix selbst, sehr ho-
mogen erscheint und praktisch keine Schluffanteile aufweist. Der Übergang vom Scherben 
zur Auflage ist kontinuierlich und ohne erkennbare Grenze. 
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6.1.1.5. Ringelkrüge 
FG-011864, PG-03/38/11 (Ringelkrug, 16. Jahrhundert): 
Der Scherben weist eine sehr dichte Tonmatrix auf, die mit wenigen Quarzkörnern durchsetzt 
ist. Die Größenordnungen liegen hier bei 10 µm. Der Volumenanteil des Quarzes beträgt etwa 
10 %. Einzelne Körner erreichen maximal 200 µm Durchmesser. Im Schliff findet sich auch 
eine ausgeprägte Glasur, welche bis zu 180 
µm Stärke erreicht und mit nadelförmigen 
Kristallen durchwachsen ist (Abb. 6.1.11.)23. 
Bei den Kristallen kann es sich um Mullit, 
Anorthit oder auch Wollastonit handeln (Kin-
gery et al. 1976, 550). Da angenommen wird, 
dass die Ringelkrüge engobiert wurden, könn-
te es sich zudem um einen (eisenreichen) Be-
guss handeln. 
 Das Porenvolumen im Scherben erreicht nur 1 
%. Der Anteil der Mikroporen ist mit etwa 1 
µm sehr gering. Feldspat läßt sich wie in allen ungemagerten Steinzeugscherben nicht nach-
weisen. Insgesamt sind hinsichtlich der nichtplastischen Anteile keine Unterschiede im Ver-
gleich zu den ungemagerten Waldenburger Scherben festzustellen. Unterschiede ergeben sich 
hingegen besonders makroskopisch, in Farbe und Bruch der Scherben. 
 
6.1.1.6. Technische Keramik 
FG-011870, DD512 (Retorte, 19. Jahrhundert): 
Neben einem dichten Gefüge ist hier ein recht hoher Quarzanteil im Schluff- bis Sandbereich 
anzutreffen. Entglaste Feldspatkörner finden sich im Bereich von 100−300 µm. Vereinzelt 
sind Verwachsungen von Quarz und Feldspat zu beobachten. Das Gefüge ähnelt dem mittel 
gemagertem Steinzeug, die Magerungsanteile sowie die Korngrößen sind jedoch allgemein 
geringer. Außerdem ist der Scherben weniger porös. Der Porenanteil liegt bei etwa 5 %. Die 
Poren weisen bei einer Größe um 200 µm ähnliche blasenartige Formen auf wie in der Irden-
ware. Als besonderes Merkmal ist zu erwähnen, dass Quarz in den meisten Fällen Riss- bzw. 
Trümmerstrukturen als Folge von mechanischer Deformation aufweist (Abb. 6.1.12.). Die 
                                                          
23 Da es sich bei Abb. 6.1.11 um einen Strahlengang mit gekreuzten Nicols (doppelt polarisiertes Licht) handelt, 
erscheint die Grundmasse des Scherbens insgesamt dunkler und andersfarbig als im einfach polarisierten Durch-
licht. Wie erwähnt unterscheidet sich das Gefüge des Ringelkrugs mikroskopisch nicht von dem in Abb. 6.1.13 
(links unten) dargestellten ungemagerten Waldenburger Steinzeug. 
Abb. 6.1.11. Gefüge des Ringelkrugs FG-011864, 
PG-03/38/11 mit vermutlicher Engobe (obere Bild-
hälfte), welche von nadeligen Kristallen durchzo-
gen wird. Strahlengang: gekreuzte Nicols Bildbrei-
te: 1.2 mm. 
 109
Ursache ist vermutlich die thermische Umwandlung α↔β-Quarz in Folge eines Schnell-
brands (vgl. Kap. 6.2.3.2.). Die pigmentartigen hellrötlichen Oberflächenverfärbungen, wel-
che makroskopisch als Schamotte-Zuschläge interpretiert werden könnten sind im Mikroskop 
als Gesteinsbrüchstücke zu identifizieren (Abb. 6.1.13.). Diese treten vereinzelt auch in der 
Irdenware FG-010373, DD609 auf und sind wie schon erwähnt, nicht genauer anzusprechen. 
Denkbar ist, dass es sich um Phyllit aus dem Mantel des sächsischen Granulitgebirges han-
delt. Es kann jedoch auch eine quartäre Herkunft vermutet werden. 
 
   
Abb. 6.1.12. Links: FG-011870, DD512, Retorte. Neuzeitliche technische Keramik, 19. Jahrhundert. Quarz mit 
mechanischen Deformationserscheinungen, vermutlich als Folge von thermischer Umwandlung bei schnellen 
Temperaturänderungen. Bildbreite: 0,4 mm, gekreuzte Nicols. 
Abb. 6.1.13. Rechts: Glimmerreiches Gesteinsbruchstück mit Eisenoxidentmischungen (opak) im Scherben der 
Irdenware FG-010373, DD609/WG-01/11. Im Kolben FG-011870, DD512 rufen zahlreiche dieser Bruchstücke 
rötliche, makroskopisch wie Schamotte erscheinende Verfärbungen hervor. Bildbreite 0,6 mm, gekreuzte Nicols. 
 
6.1.2. Zusammenfassung 
Die Untersuchungen ergaben eine gute mikroskopische Abgrenzung der einzelnen Warenar-
ten (vgl. Abb. 6.1.14.). Die mikroskopische Differenzierung läßt sich im wesentlichen über 
die grobkörnigen Anteile im Scherben vornehmen (Tab. 6.1.1.). Neben Quarz treten beson-
ders Kalifeldspat und Quarzitgerölle in Erscheinung. Feldspat wurde mit Ausnahme der Ir-
denware in allen Proben vollständig aufgeschmolzen23. In einigen Fällen erscheint das Feld-
spatglas dunkel gefärbt. Hier könnten ursprünglich Einschlüsse von eisenreichen Mineralen 
wie Biotit oder Eisenoxide im Feldspat vorhanden gewesen sein. Wie bei den glimmerreichen 
Gesteinsbruchstücken ließen sich genauere Aussagen nur anhand des Materials im Ausgangs-
zustand machen. Das ungemagerte Steinzeug zeichnet sich durch eine sehr homogene, fein-
körnige Grundmasse aus, die nur sehr geringe Quarzanteile im Schluffbereich aufweist. Die 
Matrix erscheint in vielen Fällen lagenförmig texturiert mit hellen und dunkleren Bereichen, 
was offenbar auf die parallele Ausrichtung der Tonminerale durch den Anpressdruck beim 
Aufdrehen des Tons auf der Töpferscheibe zurückzuführen ist. Das Mullit-Glas-Gemenge, 
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welches anschließend durch die umgewandelten Tonminerale beim Brand gebildet wurde, 
spiegelt diese Texturierung des Tones wider (vgl. Weymouth and Williamson 1953, 313-316).  
Außerdem zeichnet sich das ungemagerte Steinzeug dadurch aus, dass die Porenanteile sehr 
gering sind. 
 
Tabelle 6.1.1. Übersicht zur Differenzierung der Warenarten von Waldenburger Steinzeug nach mikroskopi-
schen Merkmalen im Dünnschliff. Die Angabe der Korngrößen bezieht sich auf die häufigsten bzw. den Bereich 
der am häufigsten auftretenden grobkörnigen Komponenten. Die Schluffanteile der Matrix sind hierbei nicht 
berücksichtigt. Bei den Poren sind die blasenförmigen Poren um 100 µm angegeben. Die Mikroporen erreichen 
Durchmesser von 1–5 µm. Beim mittel gemagerten Steinzeug handelt es sich um rissartige Poren im Millimeter-
bereich. ++ sehr häufig, + häufig, ± selten, % Volumenprozent. 
 

























































































Die Matrix des grob gemagerten Steinzeugs ist wie beim ungemagerten Steinzeug homogen. 
Der wesentliche Unterschied besteht in den sehr groben Magerungskomponenten aus Quarz 
und Gesteinsbruchstücken, welche bis 2 mm Durchmesser erreichen können. Der Anteil an 
Mikroporen ist mit Ausnahme vom Grapentopf FG-001459, DD403 hoch und kann eventuell 
mit winzigen Lufteinschlüssen erklärt werden, welche durch die Zumischung der Magerung 
zum Ton entstanden sind. Das mittel gemagerte Steinzeug läßt sich durch sehr hohe Mage-
rungsanteile im sandigen Bereich beschreiben. Neben scharfkantigen Quarzaggregaten und 
Feldspatkörnern finden sich zahlreiche gerundete Quarzitbruchstücke. Charakteristisch sind 
außerdem millimeterlange, rissartige Hohlräume, deren Volumenanteile in den Scherben z. T. 
                                                                                                                                                                                     
23 Die Phasenbestimmung ergab für alle untersuchten Objekte ähnlich hohe Brenntemperaturen (Kap. 6.2.3.6.). 
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recht unterschiedlich ausfallen. Der Anteil an Mikroporen ist im mittel gemagerten Steinzeug 
ebenfalls hoch. 
Offensichtlich wurden in einigen Fällen Auflagenverzierungen bei Dornrandkannen des 14. 
Jahrhunderts aus mittel gemagertem Ton hergestellt, wie es bei FG-010386, C-06/524 zu beo-
bachten ist. 
Bei der neuzeitlichen technischen Keramik sind Korngrößen und Gefüge der Irdenware relativ 
ähnlich, wobei sicherlich eine stärkere Sinterung erfolgt ist. Außerdem sind die Magerungsan-
teile insgesamt erheblich höher. Hinweise für einen Schnellbrand lassen sich bei Quarz fest-
stellen, der in den meisten Fällen Merkmale von Zertrümmerung als Folge einer Sturzkühlung 
aufweist (vgl. Kap. 6.2.3.2.). Bei keinen der untersuchten Scherben fanden sich Hinweise, 
dass Schamotte als Magerungszuschlag verwendet wurde. 
 
   
   
Abb. 6.1.14. Gefügebilder der Warenarten von Waldenburger Steinzeug. Links oben: Irdenware, hochgebrannt, 
mit vergleichsweise geringen Korngrößen der Magerung. Rechts oben: Mittel gemagertes Steinzeug mit sandi-
gen Magerungsbestandteilen und rissförmigen Hohlräumen. Links unten: Ungemagertes Steinzeug mit feinkör-
nigen Quarz- und Gaseinschlüssen. Der Ringelkrug FG-011864, PG-03/38/11 weist eine ähnliches Gefüge auf. 
Rechts unten: Grob gemagertes Steinzeug mit so genannter Feldspatausgasung zur Oberfläche der Gefäßwan-
dung. Alle Abbildungen sind im gleichen Maßstab und einfach polarisierten Strahlengang. Bildbreite: jeweils 2,4 
mm 
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6. 2. Untersuchungen zum Brennprozess 
6.2.1. Mittelalterliche und frühneuzeitliche Töpferöfen 
6.2.1.1. Aufbau der Steinzeugöfen 
Erkenntnisse über den Aufbau und die Funktion der Brennöfen konnten insbesondere durch 
Befunde im Rheinland gewonnen werden. Die mittelalterlichen Steinzeugöfen gingen aus 
merowingischen und karolingischen Vorläufern hervor, bei denen es sich meist um liegende 
Öfen handelt. Diese unterscheiden sich von den so genannten stehenden (römischen) Öfen 
durch die horizontale Anordnung der Brennführung. Mit fortschreitender Entwicklung wurde 
die Feuerungskammer im Verhältnis zum Brennraum tiefer angelegt. Ein weiteres Merkmal 
ist die horizontale Schnittform der Öfen. 
Gegenüber den kreisrunden karolingischen 
Öfen zeichnen sich die hochmittelalterli-
chen Steinzeugöfen durch die Form einer 
halbierten Birne aus, wie es auch bei den 
Kasseler Öfen der Fall ist, die sich im 19. 
Jahrhundert etablierten (vgl. Janssen 1987, 
107). Ein Beispiel für einen spätmittelal-
terlichen Steinzeugofen repräsentiert ein 
Fund in Langerwehe, Hauptstrasse aus 
dem Jahr 1981 (Jürgens und Kleine 1990). 
Anhand von Fehlbränden wird der Ofen 
um das Jahr 1400 datiert. Die Ofensohle 
wurde in den anstehenden Lößlehm einge-
tieft. Im vorderen Bereich befindet sich die 
Arbeitsgrube für den Heizer. Der sich an-
schließende Feuerungsraum ist gegenüber 
der Brennkammer tiefliegend angeordnet 
(Abb. 6.2.1.). Der langgestreckte schuhsohlenförmige Brennraumboden steigt in einem Win-
kel von 20° an und weist drei aus Tonstegen geformte Züge auf, welche zur Verteilung der 
Heißluft im Brennraum dienten. 
Die im hintersten Ende des Ofens eingebaute Tür oder Öffnung diente der Brandregulierung 
und dem Zugang zum Inneren des Ofens. Die zwei Stege, welche die Züge im Brennraum 
bilden, waren ursprünglich mit sog. Krummsteinen überwölbt, wie es auch beim “Prachtofen“ 
aus Frechen der Fall ist (Koch 1997). Durch die zusätzliche Verbindung durch Krummsteine 
Abb. 6.2.1. Töpferofen Langerwehe, Hauptstraße. Datie-
rung: um 1400. Aus: Jürgens und Kleine, 1990. 
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zur Außenwand entstand eine Art Plattform, welche zum Stapeln des Brennguts geeignet war 
(Abb. 6.2.2.). Zwischen der Feue-
rung und dem Brennraum war übli-
cherweise eine Gitterwand aus Zie-
geln oder Schamotte eingebaut. 
Diese hatte die Funktion, das 
Brenngut vor der direkten Einwir-
kung der Flammen aus der Feue-
rung abzuschirmen. 
 
Abb. 6.2.2. “Prachtofen“ aus Frechen, 16./17. Jahrhundert. Der Boden des Brennraums hat eine spitzovale Form 
mit 6 m Länge und 2,66 m Breite. Aus: Koch 1997. 
 
Das Baumaterial für die Ofenwände bestand meist aus Ziegeln. Die Verwendung von Stein-
zeugton wie beim Ofen in Langerwehe weist auf eine ältere Technik hin (Jürgens und Kleine 
1990, 341). Der Einbau von keramischen Gefäßen in die Wandkonstruktionen von Töpferöfen 
konnte für das Mittelalter eher selten nachgewiesen werden. Ein Beispiel ist ein Ofenfund in 
Winterthur, welcher um 1400 datiert wird. Die Ofenkuppel wurde aus ineinander gestellten 
und mit Lehm ausgekleideten so genannten Wölbtöpfen aufgebaut (Lehmann 1992, 43, 90).  
 
    
 
Abb. 6.2.3. Töpferofenrest des 16./17. Jahrhunderts aus Waldenburg. Fundstelle offen. 
 
 
Der Vorteil einer solchen Konstruktion besteht im geringeren Gewicht und der Einsparung 
von Baumaterial. Außerdem bietet Luft eine bessere Wärmeisolation zwischen der Brenn-
kammer und der außen herrschenden Atmosphäre. 
Auf einen Brennofen des 16. Jahrhunderts in Waldenburg verweist ein singulärer Fund aus 
den Beständen des Museums Waldenburg. Die noch erhaltenen sieben hohen Becher in ver-
ziegelter Lehmbindung waren wohl ehemals in der Ofenkuppel integriert. Eine Rekonstrukti-
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on ist nicht möglich. Offen bleibt außerdem die genaue Fundstelle des frühneuzeitlichen O-
fenrests (Abb. 6.2.3.). 
 
6.2.1.2. Zur Funktionsweise der Öfen 
Die horizontale bzw. abgestufte Anordnung von Feuerung und Brennraum der mittelalterli-
chen Öfen hat gegenüber den vertikalen römischen Öfen offenbar den Vorteil einer besseren 
Regulierung der Brands, da hier überwiegend eine reduzierende Atmosphäre gewünscht war. 
Hierbei ist wohl auch eine langgestreckte Form der Brennkammer günstig, wie es beim Ofen-
fund in Langerwehe der Fall ist (Janssen 1987, 111). Die Form des sich nach hinten verjün-
genden Brennraums mit einer regulierbaren Öffnung am hinteren Ende, entspricht dem Prin-
zip einer Düse. Die Abnahme des Querschnitts hat bei geöffnetem Kamin eine Geschwindig-
keitszunahme der Gase zur Folge. Die entstehende Sogwirkung steigert die Brennleistung bei 
oxidierender Atmosphäre. Dieser Effekt wird zum Anheizen des Ofens genutzt. Nach den 
Erfahrungen von Töpfermeister H.-J. Grünert aus Waldenburg kann die Temperatur bei oxi-
dierender Atmosphäre um 100–120°C pro Stunde gesteigert werden. Hingegen sind bei redu-
zierender Atmosphäre nur 50°C Temperaturerhöhung pro Stunde möglich. Bei Erreichen der 
gewünschten Temperaturen ist dann eine reduzierende Atmosphäre günstig, welche durch die 
Stauung der Rauchgase erreicht wird. Dies kann durch das Schließen des Kamins und des 
Essenschiebers als auch durch Einlegen von besonders dicken Holzscheiten, welche eine Art 
Schwelbrand bewirken, bewerkstelligt werden. 
Wie bei den Schmelzöfen ist es auch bei den Keramiköfen möglich, dass Blasebälge zum An-
feuern genutzt wurden. Beim Ofen aus dem zweiten Viertel des 13. Jahrhunderts auf dem 
Lübecker Koberg lässt die Ausrichtung des Heizkanals nach Westen auf die Ausnutzung des 
Windes zum Feuern schließen (Buchin und Erdmann 1986, 53 f.). 
Um eine gleichmäßige Temperaturverteilung innerhalb des Brennraums zu erreichen, ist auch 
das Prinzip der “überschlagenden Flamme“ zu erwähnen. Hierbei wird beabsichtigt, die Heiz-
gase nach Durchströmen des Brennraums durch die Ofensohle “nach unten zu saugen“. An-
schließend werden sie durch den Kamin abgeführt (Jürgens 1988, 162 u. Reuter 1988, 133). 
Eine homogene Temperaturverteilung erscheint jedoch kaum möglich. Dies zeigt sich beson-
ders am langgestreckten Ofen aus Langerwehe, welcher bei einer Breite von 2,4 m eine Länge 
von 7,6 m aufweist. Die unterschiedlichen Bedingungen innerhalb des Brennraums können 
die Töpfer für den Brand verschiedener Warenarten ausnutzen (Lehmann 1992, 63). Im vor-
dersten Bereich, welcher nur durch ein “Ziegelgitter“ von der Feuerung abgeschirmt wird, ist 
das Brenngut besonders der Flammung und dem Ascheanflug ausgesetzt. An dieser Stelle 
wird daher einfache Gebrauchsware eingesetzt, welche auch als “Schutzgitter“ für die hoch-
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wertigen Produkte in der Mitte des Ofens dienen (Grünert, frdl. Hinweis). Die im hintersten 
Bereich des Ofens herrschenden niedrigeren Temperaturen können für den Brand von Irden-
ware genutzt werden. Desweiteren sind Inhomogenitäten in vertikaler Richtung innerhalb des 
Ofens zu beachten. Bei oxidierender Atmosphäre steigt der Sauerstoff bevorzugt in den obe-
ren Teil des Brennraums. In Bodennähe herrschen dagegen mehr reduzierende Bedingungen. 
Bei reduzierendem Brand sammelt sich CO bevorzugt in der Ofenkuppel, was eine Verpuf-
fungsgefahr darstellen kann (Buchin und Erdmann 1986, 49). 
Als Feuerungsmaterial diente vermutlich vorwiegend Laubholz wie Buche und Eiche. Hierfür 
spricht nicht nur der höhere Heizwert gegenüber Nadelholz, sondern auch die Tatsache, dass 
erst ab der frühen Neuzeit Nadelhölzer in großflächigen Monokulturen angepflanzt wurden 
(Buchin und Erdmann 1986, 52). 
 
6.2.2. Vorgänge beim Brand 
Die Voraussetzung für das Brennen von Steinzeug ist eine entsprechende Ofentechnologie, 
welche Temperaturen von über 1200°C gewährleistet und die Brennatmosphäre bzw. die Re-
gelung der Sauerstoffzufuhr beherrscht. Der Sinterprozess von Steinzeug erfolgt im wesentli-
chen durch die thermische Umwandlung der Tonminerale Kaolinit und Illit (Abb. 6.2.5.). In 




Abb. 6.2.4. Dreistoffsystem SiO2-Al2O3-K2O nach Schairer und Bowen 1955. 
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Allgemein kann vom Dreistoffsystem K2O * Al2O3 * SiO2 ausgegangen werden, welches von 
Schairer und Bowen, 1955 eingehend untersucht wurde. Für Steinzeug ist innerhalb des Drei-
eckdiagramms in Abbildung 6.2.4. das System SiO2-Mullit-Kalifeldspat von Bedeutung, in 
welchem sich auch das Stabilitätsfeld von Mullit befindet. In keramischen Systemen laufen 
die Reaktionen jedoch unvollständig ab. Auch findet sich im Gegensatz zum Porzellan in 
Steinzeugtonen kein Feldspat26, so dass Dreistoffsystem K2O*Al2O3*SiO2 nur bedingt an-
wendbar ist. Ab 1000° beginnt die Ausscheidung von Mullit, wobei die Schmelze SiO2-
reicher und Al2O3-ärmer wird. Aus der frei werdenden Kieselsäure bildet sich statt Tridymit, 
wie es im Dreieck dargestellt ist, in der Realität metastabiler Cristobalit (Kingery et al. 1976, 
315 Fig. 7.35.). 
 
 
Abb. 6.2.5. Reaktionsschema zur Bildung des Steinzeugscherbens (aus: Schuster et. al., 1972). 
                                                          
26 Im Fall, dass Feldspat als Magerung zugesetzt wurde, ist dieser aufgrund der großen Korngrößen und der ho-
hen Viskosität der Feldspatschmelze nur in geringem Maße an der Reaktion beteiligt 
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Eine wesentliche Reaktion beim Brennprozess ist der thermische Zerfall von Kaolinit und Illit 
(Abb. 6.2.5.). Kaolinit wandelt sich zunächst unter Abgabe von Kristallwasser in Meta-
Kaolinit um. Ab 1000°C beginnt die Bildung von Mullit, welche über eine Spinellphase als 
Übergangsphase verläuft. Von besonderer Bedeutung bei der Mullitbildung ist das Freiwerden 
von überschüssiger Kieselsäure, welche sich bevorzugt in Cristobalit umwandelt und ungüns-
tige Eigenschaften beim Abkühlungsvorgang hervorruft. Bei Anwesenheit von Alkaliionen 
kann die Kieselsäure in einer Schmelzphase gebunden werden, welche dann beim Abkühlen 
glasig erstarrt. Die Glasphase wirkt sich aufgrund des geringen Ausdehnungskoeffizienten 
günstiger auf das Scherbengefüge aus. Illit ist hier als K-Lieferant von besonderer Bedeutung. 
Der Beitrag von Illit zur Mullitbildung ist geringer als bei Kaolinit, da weniger Al2O3 anwe-
send ist (Slaughter and Keller 1959, 707). Die 
Cristobalitbildung wird hier direkt durch das 
im Kristallgitter vorhandene K verhindert. 
Im Gegensatz zu Mullit, welcher sich inner-
halb der Kaolinitblättchen bildet und auch als 
Primärmullit bezeichnet wird, entsteht Sekun-
därmullit an den Kontaktstellen von Tonmat-
rix zur Feldspatschmelze oder Glasur. Die 
Bildung erfolgt durch Diffusionsprozesse, 
wobei sich SiO2 und Al2O2 aus dem Tonma-
terial in der Schmelzphase immer mehr an-
reichern und schließlich zum Auskristallisie-
ren von nadeligen Mullitkristallen führt, die in die Schmelzphase hinein wachsen (Schuster et 
al. 1972; Weymouth and Williamson 1953, 321-322). Die Anteile an Sekundärmullit sind im 
Vergleich zum Primärmullit jedoch gering und haben nur geringen Einfluß auf die Scherben-
eigenschaften. 
Die Reaktion der nichtplastischen Komponenten wie Quarz und Feldspat ist korngrößenab-
hängig. Im Waldenburger Steinzeug finden sich in der grobgemagerten Ware bis zu 2 mm 
große Körner von Kalifeldspat, welche vollständig aufgeschmolzen wurden und als Feldspat-
glas vorliegen. Die hohe Viskosität der Feldspatschmelze hat zur Folge, dass kaum ein Aus-
tausch mit der Umgebung stattgefunden hat. Körniger Quarz zeigt beim Brand keine Verände-
rung.  
Abb 6.2.6. Quarz mit Auflösungserscheinungen im 
Steinzeugscherben. FG-001765, DD10-1636, Hoher 
Becher. Die Breite des linken Korns beträgt etwa 30 
µm. Bildbreite: 0,16 mm. Die gleichen Beobachtun-
gen konnten in allen Warenarten einschließlich der 
Irdenware gemacht werden. 
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Deutliche Auflösungserscheinungen sind erst bei sehr geringen Korngrößen von etwa 30 µm 
festzustellen (Abb. 6.2.6.). 
 
6.2.2.1. Eigenschaften von Cristobalit 
Während Mullit und die Glasphase besonders zur großen Härte und Zähigkeit des Steinzeug-
scherbens beitragen, wirken sich die Eigenschaften von Cristobalit eher ungünstig aus. Beim 
Abkühlungsprozess findet bei 250°C eine Phasenumwandlung von Hoch- nach Tief-
Cristobalit statt (Abb. 6.2.7.). Hierbei vollzieht sich eine Volumenverringerung von etwa 5 %. 
Dieser Vorgang führt zu Spannungen und Instabilität im Scherbengefüge und kann bei hohen 
Cristobalitgehalten zum regelrechten Zerspringen der Gefäße führen. Um eine Cristobalitbil-
dung aus Kaolinit zu vermeiden, wird in der Lite-
ratur auch die Zugabe von Feldspat empfohlen 
(Tichane 1990, 38). 
 
Abb. 6.2.7. Thermische Volumenänderung von Quarz und 
Cristobalit (nach Dinsdale 1963). Die Abbildung verdeut-
licht zum einen den besonders kritischen Bereich zwischen 
575 und 650°C bei Quarz, wo ein schnelles Abkühlen zu 
einer plötzlichen Kontraktion und Spannungen im Quarz-
korn führt (vgl. technisches Steinzeug, Abb. 6.1.12.). Zum 
anderen hat die Umwandlung von Hoch- zu Tief-Cristobalit  
bei 250°C eine plötzliche Volumenkontraktion zur Folge 
und vollzieht sich hauptsächlich im submikroskopischen 
Bereich innerhalb der Tonmatrix. 
 
 
Für Porzellan wird jedoch auch erwähnt, dass die durch Cristobalit hervorgerufenen Span-
nungen im Scherben zu dessen Härte beitragen und daher die Enstehung von Cristobalit in 
diesem Fall gewünscht ist. Hierbei wird jedoch 
die Umwandlung von Quarz in Cristobalit be-
absichtigt (Salmang und Scholze 1983, 110). 
Im Gegensatz zur Cristobalitbildung, welche 
sich innerhalb der Tonmatrix im submikrosko-
pischen Bereich abspielt, ist außerdem eine 
Umwandlung von Quarz möglich. Hierbei bil-
den sich feine Cristobalitsäume entlang von 
Rissen und Korngrenzen, die sich im Licht-
mikroskop nachweisen lassen (Abb. 6.2.8.). 
Voraussetzung für die Cristobalitbildung aus 
Abb. 6.2.8. Quarz, hellgrau mit randlicher Cristo-
balitbildung, dunkelgrauer Saum an der rechten 
Korngrenze. Probe FG-001459, DD403, Grapen-
topf, 15./16. Jh., Bildbreite: 0,6 mm. Durchlicht, 
gekreuzte Nicols. 
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Quarz ist, dass die Auflösung von Quarz in Schmelze langsamer verläuft, als die Umwand-
lungsgeschwindigkeit des Quarzes in Cristobalit. Diese Bedingungen werden bei langen Hal-
tezeiten oberhalb 1200°C erfüllt, aber nur an jenen Stellen, wo die Korngrenzen des Quarzes 




Abb. 6.2.9. Röntgendiffraktogramme von Waldenburger Steinzeugscherben.  
 
6.2.2.2. Phasenbestimmung mit Röntgenbeugungsanalyse 
Die qualitative Bestimmung der Phasen in den Scherben wurde am Institut für Metallkunde 
der TU-Bergakademie Freiberg mittels eines Röntgendiffraktometers (Doppelkristallspektro-
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meter) durchgeführt. Die Röntgendiffraktogramme zeigen neben Mullit variierende Quarzge-
halte (Abb. 6.2.9.). Außer dem akzessorisch auftretenden Rutil konnten keine weiteren Phasen 
nachgewiesen werden. Die Glasphase in den Scherben wird aufgrund ihrer amorphen Struktur 
mit der Röntgenbeugungsmethode nicht erfasst. Die Diffraktogramme weisen jedoch eine 
Erhöhung des Untergrunds mit einem Maximum im Bereich der stärksten Linie von Cristoba-
lit auf, was auf die Anwesenheit von silikatischem Glas hinweist. Das entsprechende Modell 
zur Struktur von Glas geht von submikroskopischen Kristallen unter 0,1 Mikrometern inner-
halb der Glasmasse aus, welche sich im Röntgendiffraktogramm durch eine Verbreiterung der 
Linien der entsprechenden Phase bemerkbar machen (Kingery et al. 1976, 95-96).  
Das oberste Diffraktogramm in Abbildung 6.2.9. repräsentiert eine Zusammensetzung, wie es 
die meisten Scherben einschließlich des mittel gemagertem Steinzeugs und der Irdenware 
aufweisen. Beim angebackenem Wellenfußkrugrest FG-000075b am Henkelbecher DD099 
(Abb. 6.2.11) und dem Kleingefäß FG-000090a, DD080 (Abb. 6.2.10) sind bei etwa gleich-
bleibenden Mullitgehalten geringere Quarzanteile festzustellen. Cristobalit tritt besonders 
beim angebackenem Wellenfußkrugrest FG-000075b in Erscheinung. Im untersten Diffrak-
togramm der Kanne FG-000096 (Kap. 3.7.) ist bei geringen Quarz- und hohen Mullitgehalten 
kein Cristobalit vorhanden, was darauf hinweist, dass geringe Quarzgehalte nicht unbedingt 
mit hohen Cristobalitanteilen einher gehen müssen. 
 
6.2.2.3. Interpretation der Phasenanalysen 
Das Auftreten von Cristobalit in einigen Fehlbränden läßt sich nicht zweifellos als Ursache 
für die mißglückten Brände deuten (Abb. 6.2.10.). Da die vertikal verlaufenden Risse in FG-
000090a mit Glasur abgedeckt sind, ist der Zeitpunkt der Rissbildungen bereits vor der Ab-
kühlungsphase zu vermuten.  
 
        
 
Abb. 6.2.10. Fehlbrand, Kleingefäß FG-000090a, DD080 (Konischer Becher mit mittiger Gurtrille, 16./17. Jahr-
hundert) mit angebackenem Gefäßrest unbestimmten Typs FG-000090b (zu erkennen im linken Bild). In beiden 
Scherben finden sich hohe Anteile an Cristobalit. Die Rissbildung ist entweder auf Cristobalit oder auf die Ver-
arbeitung eines zu fetten Tons zurückzuführen. Höhe des Bechers: 6,7 cm. 
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Die erhöhten Elementkonzentrationen in FG-000090a und FG-
000096 lassen auf die Verarbeitung eines fetten Tons schlie-
ßen, da aufgrund der fehlenden Magerung eine Anreicherung 
der Spurenelemente festzustellen ist (vgl. Gruppe 3 Abb. 
5.3.1. links unten in Kap. 5.3.1.). Fette Tone neigen beim 
Trocknungsprozess leicht zur Rissbildung, was eine weitere 
mögliche Ursache für das Zerbrechen des konischen Bechers 
FG-000090a sein könnte (vgl. Tichane 1990, 121). 
Im Gegensatz zu FG-000090, wo auch das an FG-000090a 
angebackene Fragment (FG-000090b) hohe Cristobalitgehalte 
aufweist, ist in einem anderen Fall, dem Henkelbecher FG-
000075, DD99 nur im angebackenen Gefäßrest FG-000075b 
Cristobalit nachzuweisen (Abb. 6.2.9. und 6.2.11.). Eine Riss-
bildung kann hier nicht festgestellt werden. Da beide Scherben identische Spurenelementmus-
ter aufweisen, ist die Ursache für die Bildung von Cristobalit eventuell auf unterschiedliche 
Brandbedingungen zurückzuführen, denen die Scherben unterworfen waren. 
 
6.2.2.4. Unterscheidung der Gitterstrukturen von Cristobalit 
Anhand der Röntgendiffraktogramme können zwei verschiedene Modifikationen von Cristo-
balit unterscheiden werden, die sich durch leichte Verschiebungen der (101)-Reflexlinie 
nachweisen lassen 
 
Tab. 6.2.1. Unterscheidung der Gitterstrukturen in Cristobalit anhand der mittels Röntgendiffraktometrie ermit-
telten (101)-Netzebenenabstände (Å). 
 
Objekt Warenart (101)-Netzebene 
fehlgeordnet 4,09 Å
(101)-Netzebene 
geordnet 4,04 Å 
FG-000075b, DD99 ungemagert 4,086  
FG-000077, DD250 grob gemagert  4,068 
FG-000083, DD239 mittel gemagert  4,043 
FG-000090a, DD88 ungemagert 4,086  
FG-000090b, DD88 ungemagert 4,084  
FG-010375, DD593 mittel gemagert  4,048 
 
Die (101)-Reflexe der Scherben mit hohen Cristobalitgehalten liegen bei etwa 4,09 Å, was auf 
eine ungeordnete Gitterstruktur hinweist. Die Fehlordung des Kristallgitters von Cristobalit 
resultiert aus dem thermischen Zerfall von Kaolinit im submikroskopischen Bereich. Hinge-
gen sind bei den grob gemagerten Objekten FG-000077 (hoher Becher, Kap. 3.11.), FG-
000083 (Topf, Kap. 3.14.) und FG-010375 (Dornrandkanne, Kap. 3.1.2.) diese Reflexe im 
Abb. 6.2.11. Niedriger Henkelbe-
cher FG-000075a, DD099 (spätes 
15./16. Jahrhundert) mit angeba-




Gegensatz zu FG-000090a, b und FG-000070b nur sehr schwach ausgeprägt. Die (101)-
Reflexlinienlinien liegen hier etwa bei 4,04 Å, was auf eine geordnete Gitterstruktur hinweist. 
Hierbei handelt es sich um Cristobalit, der durch Umwandlung von Quarz entstanden ist (vgl. 
Brindley and Oughland 1962, 606-607). Aus Tabelle 6.2.1. wird ersichtlich, dass eine geord-
nete Gitterstruktur ausschließlich im gemagerten Steinzeug auftritt. Folglich ist davon auszu-
gehen, dass die Umwandlung von Quarz in Cristobalit auf die Korngrenzen großer Quarzkör-
ner beschränkt ist, die keinen Kontakt zur Tonmatrix aufweisen (vgl. Abb 6.2.8.). 
 
6.2.3. Diskussion der Ergebnisse 
6.2.3.1. Abgrenzung der Warenarten 
Die Warenarten lassen sich mikroskopisch recht gut anhand von Magerung und Porosität ab-
grenzen. Es finden sich jedoch keine Hinweise für unterschiedliche Brenntemperaturen. Die 
röntgenographischen Untersuchungen zeigen ein ziemlich einheitliches Bild mit den Kompo-
nenten Quarz, Mullit und einem hohen Glasanteil. Dies bedeutet, dass die Brenntemperaturen 
bei allen Warenarten ähnlich hoch gewesen sein dürften. Dies gilt auch für die Irdenware FG-
010373, DD609, wo zwar mikroskopisch noch Feldspatrelikte erkennbar sind (Abb. 6.1.2.), 
die aber röntgenografisch aufgrund des fortgeschrittenen Auflösungsprozesses nicht mehr 
nachgewiesen werden können. Weitere als Irdenware oder unterfeuerte Scherben anzuspre-
chende Objekte zeigen röntgenographisch ebenfalls keine Unterschiede zum Steinzeug.  
Eine zeitgleiche Verarbeitung von ungemagertem und gemagertem Ton kann bei den Dorn-
randkannen mit Applikationen und Rollstempeln des 14. Jahrhunderts festgestellt werden, wo 
gemagerter Ton zur Modellierung von Auflagenverzierungen verwendet wurde. Auch hier 
zeigt sich, dass hinsichtlich des Brennprozesses keinerlei Unterschiede festgestellt werden 
können. Die hohe Porosität von mittel gemagertem Steinzeug läßt sich also offensichtlich 
nicht mit geringeren Brenntemperaturen erklären. 
 
6.2.3.2. Überlegungen zur Brandführung 
Das Brennen von Steinzeug erfordert eine besondere Sorgfalt der Brandführung. Beim Auf-
heizen ist es zunächst wichtig, dass die aus dem Ton entweichenden Gase relativ gleichmäßig 
abgeführt werden. Die Umwandlung von Quarz bei 500°C ist beim Aufheizen weniger von 
Bedeutung, da die Volumenzunahme sich kaum auf das noch nicht verfestigte Steinzeuggefü-
ge auswirkt.  
Da die heutigen Töpfereien üblicherweise moderne Brennöfen betreiben, entspricht der 
Brennofen der Töpferei Grünert in Waldenburg, welcher aus dem 19. Jahrhundert stammt und 
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mit Holz befeuert wird, am ehesten der frühen Ofentechnologie der Waldenburger Töpfer. Es 
handelt sich um einen so genannten Kasseler Ofen. Für einen Brand werden etwa 6 m3 Holz 
benötigt. Das Aufheizen des Ofens bis zu einer Brenntemperatur von 1300°C dauert 24 Stun-
den. Am Temperaturmaximum werden 10 kg Kochsalz pro 1 m3 Brennraum in den Ofen ein-
gebracht und die Temperatur wird eine Stunde lang gehalten, bis der Abkühlprozess beginnt. 
Dieser dauert drei bis vier Tage. Ein langsamer Abkühlvorgang ist besonders in den kritischen 
Temperaturbereichen der Phasenumwandlungen von Quarz und Cristobalit wichtig, um plötz-
lich eintretende Spannungen im Scherbengefüge zu vermeiden. 
Hinweise für einen Schnellbrand lassen sich für neuzeitliches technisches Steinzeug aus Wal-
denburg finden. Die Retorte FG-011870, DD512 (Kap. 3.21.) zeigt im Dünnschliff zerbro-
chene Quarzkörner, die offenbar in Folge einer Sturzkühlung einer plötzlichen Umwandlung 
von der Hochtemperaturmodifikation von Quarz zu Tiefquarz unterworfen wurden. 
 
6.2.3.3.  Brenneigenschaften unterschiedlicher Tonsorten 
Bei den in der Tonlagerstätte Frohnsdorf auftretenden Tonsorten handelt es sich um fette 
(dunkle und helle) Tone mit gewissen Variationen der Schluffanteile. Außerdem tritt ein ma-
gerer Ton mit hohen schluffig-sandigen Gehalten auf. Eine besonders dunkle Variante von 
fettem Ton ist aufgrund hoher organischen Anteile offenbar weniger zur Herstellung von 
Steinzeug geeignet. Die Flussmittelwirkung der Huminsäuren bewirkt ein zu frühes Sintern, 
was ein Verschließen der Oberfläche zur Folge hat (frdl. Hinweis H.-J. Grünert Waldenburg). 
Dadurch wird ein Entweichen der Gase aus der Tonmasse verhindert und es bilden sich Bla-
sen im Scherben, welche Aufblähungen hervorrufen können. Außerdem sind Deformationen 
nicht ausgeschlossen. Auch der magere Ton aus Frohnsdorf ist offenbar aufgrund seiner ge-
ringen Plastizität ungeeignet, da er von den Waldenburger Töpfern nicht verarbeitet wurde. 
Der fette (helle und dunklere) Frohnsdorfer Ton scheint die besten Eigenschaften für die 
Steinzeugherstellung aufzuweisen. Geringere organische Anteile beeinflussen den Brand posi-
tiv (vgl. Tichane 1990, 20-23).  
 
6.2.3.4.  Gemagertes Steinzeug 
Eine weitere Möglichkeit die Eigenschaften des Tonrohstoffs zu verändern, ist die Zugabe 
von Magerung, wie es beim mittel- und grob gemagerten Steinzeug der Fall ist27.  
                                                          
27 Die Frage ob es sich beim mittel gemagerten Steinzeug tatsächlich um eine gezielte Magerung oder aber um 
einen scheibenfertigen Ton handelt, kann nicht mit absoluter Sicherheit festgestellt werden. Die Untersuchungs-
ergebnisse sprechen jedoch für einen Zuschlag von Magerung. Beim grob gemagerten Steinzeug scheinen Zwei-
fel ausgeschlossen. 
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Beim grob gemagerten Steinzeug handelt es sich um Gefäße aus dem späten 15.–17. Jahrhun-
dert, die sich durch bis zu 2 mm große Magerungsbestandteile auszeichnen. Da die Gefäße 
keine Verzierungen aufweisen und recht grob gearbeitet sind, ist davon auszugehen, dass es 
sich um Massenware (Trink- und Schankgefäße) handelt, welche preisgünstiger war, als das 
ungemagerte Steinzeug. Auch wurde technische Keramik (Retorten) aus gemagertem Ton 
geformt, da eine verbesserte Hitzebeständigkeit gegenüber der ungemagerten Keramik ange-
nommen wird. Ein weiterer Vorteil bei der Herstellung von grob gemagerten Steinzeuggefä-
ßen liegt vermutlich darin, dass sie eine weniger sorgfältige Brandführung zulassen. Die gro-
ben Quarzpartikel bilden keine Schmelze und durchlaufen offensichtlich auch keinerlei Um-
wandlungsreaktionen. Sie bilden sozusagen ein Gerüst, welches die Brennschwindung des 
Tons kompensiert und einer Verformung des Gefäßes bei hohen Temperaturen entgegenwirkt. 
Außerdem trägt die Magerung dazu bei, dass während des Trocknungsprozesses zu Beginn 
des Brandes die Gase besser aus dem Scherben entweichen können. Ein weiterer Vorteil ist 
die Verhinderung der Ausbreitung von Rissen. Kleinere Risse, welche sich vielleicht schon 
beim Trocknungsprozess gebildet haben, werden an den Quarzpartikeln gestoppt (Tichane 
1990, 40). Die Anwesenheit von Feldspat wirkt sich in der Weise vorteilhaft aus, dass der 
Anteil an Glasphase im Scherben insgesamt erhöht wird, wobei die hohe Viskosität der Feld-
spatschmelze eine gewisse Stabilität gewährleistet. Das breite Temperaturintervall, in wel-
chem dieses Verhalten bestehen bleibt, wird auch als langes Sinterintervall bezeichnet und 
erlaubt eine einfachere Brandführung. Neben den Vorteilen beim Brennen besteht jedoch ein 
Nachteil beim Formen des Tons aufgrund seiner Grobkörnigkeit. Außerdem erfordert die Zu-
gabe der Magerung zum Ton einen weiteren Arbeitsaufwand in der Aufbereitung. 
 
6.2.3.5. Porosität der Scherben 
Es lassen sich im wesentlichen zwei Arten von Poren unterscheiden. Die offenen Poren wer-
den üblicherweise zur Messung der prozentualen Wasseraufnahme herangezogen. Diese Po-
renart ist beim mittel gemagerten Steinzeug besonders ausgeprägt, wobei die starke Porosität 
offenbar mit den hohen Magerungsanteilen im Zusammenhang steht. So ist es bei sehr hohen 
Anteilen von nichtplastischen Komponenten denkbar, dass diese beim Schwinden im Brand  
ein zu starres Gerüst bilden, welches der Volumenverringerung des Tones entgegenwirkt und 
dadurch rissartige Hohlräume entstehen. 
Bei einer weiteren Art von Poren handelt es sich einerseits um Lufteinschlüsse, welche mit 
der mechanischen Bearbeitung des Tons zu erklären sind (Weymouth and Williamson 1953, 
322-324). Diese Poren bilden blasenförmige Umrisse, welche durch den Anpressdruck beim 
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Töpfern auch planar ausgelängt sein können (vgl. Irdenware Kap. 6.1.1.). Die Mikroporen (im 
Bereich 1−5 µm) sind besonders beim gemagerten Steinzeug festzustellen und stehen wohl 
mit den Magerungszuschlägen im Zusammenhang.  
Da die oben beschriebenen Porenarten nicht am eigentlichen Sinterprozess beteiligt sind, wird 
von der so genannte scheinbaren Porosität gesprochen. Im Gegensatz dazu geben die ge-
schlossenen Poren, deren Durchmesser im submikroskopischen Bereich liegen, Aufschluß 
über den Grad der Sinterung. Je mehr Glasphase vorliegt, desto stärker ist der Rundungsgrad 
der Poren und desto geringer werden deren Größenunterschiede (vgl. Beckmann et al. 1971, 
659 Abb. 9). Da diese Poren mit dem Lichtmikroskop nicht auflösbar sind, konnte der Sinte-
rungsgrad der Scherben nur anhand der Röntgenbeugungsdiagramme erfasst werden.  
Im Rahmen der Arbeit wurde außerdem die Wasseraufnahmefähigkeit an sechs Proben ge-
prüft. Die Ergebnisse sind aufgrund des unzureichenden Scherbenmaterials, welches zur Ver-
fügung stand, nur unter Vorbehalt zu interpretieren und sollen hier nur kurz genannt werden. 
Die Streubreiten liegen zu hoch, um Unterschiede zwischen den Warenarten aufzeigen zu 
können. Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass alle Proben eine Wasseraufnahme 
von unter 2 % aufweisen und demnach der allgemeinen Definition des Steinzeugs entspre-
chen. Eine Ausnahme stellt die Retorte FG-011870, DD512 aus technischem Steinzeug mit 
2,8 % Wasseraufnahme dar, was wohl auf die mangelnde Präzision zurückzuführen ist. Alle 
Proben weisen eine Rohdichte von rund 2,3 g/cm2 auf.  
 
6.2.3.6. Abschätzung der Brenntemperaturen 
Eine grobe Abschätzung der Brenntemperaturen für alle Proben ergibt einen Temperaturbe-
reich oberhalb von 1050°C, da röntgenographisch auch bei der Irdenware kein (110)-Reflex 
von Illit mehr nachgewiesen werden kann, was bis zu einer Temperatur von 1050°C möglich 
ist (Maggetti and Rossmanith 1981, 185-186, 192 fig. 1). Rutil ist ein thermisches Umwand-
lungsprodukt von Anatas. Letzterer tritt als natürliches akzessorisches Mineral im Ton auf. 
Die Umwandlung von Anatas zu Rutil erfolgt während des Brennprozesses theoretisch bei 
900°C. Es finden sich jedoch Beispiele, wo Anatas noch bei 1150°C im Scherben anzutreffen 
ist  (Cole and Segnit 1963, 380 fig. 2, 392). Es ist denkbar, dass beim Grapentopf FG-001459, 
DD403 und der Dornrandkanne FG-01183, DD540/WG-01/13 Anatas noch nicht vollständig 
umgewandelt wurde, wass auf eine Unterfeuerung hinweisen könnte. Im Rahmen der Arbeit 
konnte jedoch eine eindeutige Identifizierung dieses Schwerminerals mit optischen Kriterien 
nicht zweifelsfrei erfolgen. 
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6.3. Untersuchungen an Glasuren
6.3.1. Eigenschaften und Bildungsprozesse von Glasuren
Glasuren bilden eine glasartige dünne Schicht auf dem keramischen Scherben. Ihre Funktion
beinhaltet sowohl technische als auch ästhetische Aspekte. Neben der Glättung und Abdich-
tung der Scherbenoberfläche sind Farb- und Glanzeffekte als besondere Eigenschaften zu
nennen. Für Steinzeug wird seit dem späten Mittelalter/früher Neuzeit die Technik der Salz-
glasur angewandt. Hierzu wird während des Brandes Kochsalz zum Zeitpunkt der maximalen
Temperatur in den Ofen eingebracht. Häufig wird dem Salz Wasser zugegeben, um die Reak-
tion zu beschleunigen. NaCl reagiert in der Ofenatmosphäre zu Natriumoxid und Salzsäure. In
einem weiteren Schritt erfolgt dann die Reaktion von Na2O mit Al2O3 und SiO2 auf der
Scherbenoberfläche, wobei sich eine Schicht aus einer eutektischen Schmelzphase bildet.
Durch die hohe Viskosität der Silikatschmelze kommt es beim Abkühlen nicht zur Kristalli-
sation, sondern die unterkühlte Schmelze bildet ein Natriumaluminiumsilikatglas (vgl. Sal-
mang und Scholze 1983, 83). Die Reaktion zur Bildung einer Salzglasur erfolgt nach folgen-
den Gleichungen:
2NaCl + H2O → Na2O + 2HCl
Na2O + Al2O3 + 6SiO2 → 2NaAlSi3O8
Die aus dem Ofen entweichenden Salzsäuredämpfe können sich schädigend auf die Umge-
bung auswirken. So wird von Protesten der Kölner Bevölkerung im 16. Jahrhundert berichtet,
die sich gegen das Salzglasieren innerhalb der Stadtmauern richteten (Gaimster 1997, 47).
Um Schäden durch Ofendämpfe zu vermeiden, wurden in Siegburg die Töpfer “extra muros“
in der Aulgasse angesiedelt. Gleiches gilt für Altstadt-Waldenburg, welches gegenüber dem
Zentrum auf der anderen Seite der Mulde gelegen ist und vermutlich der Hauptstandort der
frühen Töpfereien war.
Eine weitere Glasurart ist die Holzascheglasur. Hier erfolgt hauptsächlich eine Reaktion der
Scherbenoberfläche mit K2O, welches als Hauptkomponente in Holzasche auftritt. Weitere
Hauptbestandteile der Holzasche sind CaO und MgO, welche ebenfalls als Flußmittel an der
Reaktion beteiligt sind. Aufgrund der Tatsache, dass die damalige Technik eine Kontaminati-
on des Ofenraums durch die Brennholzasche nicht verhindern konnte, kann bei vielen Stein-
zeuggefäßen des Mittelalters und der frühen Neuzeit, eine sog. “nicht intentionelle Holza-
scheglasur“ festgestellt werden. Hierbei ist oftmals nur ein Teil der Scherbenoberfläche be-
troffen. Meist bildet sich ein vertikal verlaufender Streifen an den Stellen der Gefäßwände,
welche der Befeuerung des Ofens zugewandt und der Flammung besonders ausgesetzt waren.
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Ascheglasuren können aber auch gezielt hergestellt werden. Die Anwendungen sind sehr viel-
fältig, da die verwendeten Holz- oder auch Grasarten in ihrer Zusammensetzung beachtliche
Unterschiede aufweisen können (vgl. Tab. 6.3.4.). Die Konzentrationen der Hauptkomponen-
ten haben einen entsprechenden Einfluß auf die Farbe, die Widerstandsfähigkeit und die
Glanzeigenschaften der Glasuren. So bilden SiO2-reiche Holzaschen widerstandsfähigere aber
höherschmelzende Glasuren als alkalireiche und kieselsäureärmere Aschen und verursachen
daher bei zu geringen Temperaturen stumpfe, bleiche Oberflächen (Grünert, mdl.). Die alkali-
reichen und kieselsäureärmeren Aschen bilden allgemein dickere aber weniger verwitterungs-
beständige Glasuren. Dies gilt auch für sehr Na2O-reiche Salzglasuren (vgl. Stefanov & Ba-
tschwarov 1988, 255). Kieselsäurereiche Glasuren werden auch bei der Porzellanherstellung
bevorzugt, da sie einen ähnlichen Ausdehnungskoeffizienten wie der Scherben besitzen und
Glasurspannungen herabsetzen (Haase 1968, 171).
Über den historischen Entwicklungsprozess der Glasurtechniken ist bislang nur wenig be-
kannt. Zu den wenigen bisherigen Untersuchungen an Steinzeugglasuren zählen Analysen von
Objekten aus dem Rheinland (Freestone & Tite 1997; Tite 1990). Im Rahmen der Arbeit wur-
den einerseits Oberflächenanalysen mit PIXE durchgeführt, welche in den meisten Fällen
qualitative Ergebnisse lieferten. Andererseits wurden Konzentrationsprofile mit Mikrosonde
erstellt, welche auch die Bereiche zwischen Glasur und Scherben erfassen.
6.3.2. Oberflächenanalysen mit PIXE
6.3.2.1. Die Methode
Die Untersuchungsmethode der protoneninduzierten Röntgenemission (PIXE), basiert auf der
Anregung der Atome im Probenmaterial durch Protonen, welche in einem Beschleuniger bis
zu einer Energie von 4,0 MeV erzeugt werden. Durch die Anregung emittieren die Atome
Röntgen- und Gammastrahlung. Die auf die Atome des Probenmaterials auftreffenden Proto-
nen schlagen Elektronen aus den inneren Schalen der Atome heraus. Durch die Auffüllung
mit Elektronen aus den äußeren Schalen, wird Röntgenstrahlung mit charakteristischer Ener-
gie freigesetzt (Swann 1982).
Mit PIXE können Elemente mit der Ordnungszahl >12 analysiert werden. Für leichtere Ele-
mente wie Na, Mg, Al, Si, eignet sich die protoneninduzierte Gammastrahlen-Emission
(PIGE), welche sich in Kombination mit PIXE durchführen läßt. Zusätzlich können mit der
RBS-Methode (Rutherford-Rückstreuung) tiefenabhängige Aussagen über oberflächennahe
Bereiche gewonnen werden (Abb. 6.3.1.). Einer der Vorteile der Ionenstrahl-Untersuchungen
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ist, dass die Analysen ohne aufwendige Präparation der Objekte, zerstörungsfrei durchgeführt 
werden können. 
Die PIXE-Untersuchungen wurden am Institut für Ionenstrahlphysik und Materialforschung 
des Forschungszentrums Rossendorf e.V. mit dem externen Ionenstrahl durchgeführt. Insge-
samt wurden 9 Objekte von Waldenburger Steinzeug analysiert. An jedem Objekt wurden 
mehrere Messungen an verschiedenen Positionen vorgenommen. Die Analysen erfolgten qua-
litativ. In einem Fall wurde außerdem die quantitative Zusammensetzung ermittelt. 
 
Abb. 6.3.1. Schematische Anordnung der PIXE-Messaparatur mit dem externen Ionenstrahl in Rossendorf. Der 
Protonenstrahl verläßt den Vakuumkanal durch eine Austritts-Folie. Der Raum zwischen dem Austritt des Proto-
nenstrahls und dem Untersuchungsobjekt wird mit Heliumgas gespült. Um den Anregungsbereich der Probe 
herum sind die Detektoren für Röntgen- und Gammastrahlung sowie Rutherford-Rückstreuung  (PIXE, PIGE, 
RBS) angeordnet. Abb. aus: Neelmeijer et al. 1996. 
 
6.3.2.2. Ergebnisse der qualitativen Analysen 
Im folgenden werden die Ergebnisse der qualitativen Analysen und die Interpretationen zu 
den einzelnen Objekten vorgestellt.  
 
FG-010390, DD225 (Wellenfußkrug, 15. Jahrhundert): Das Fragment eines Wellenfußkrugs 
(Abb. 3.14.) besitzt eine ungewöhnliche, schwarzbraun gefärbte dicke, craquelierte Glasur mit 
hellen, blasenreichen Bereichen (Abb. 6.3.2.).  
Aufgrund des gegenüber der Scherbengrundmasse um den Faktor 30 höheren Na2O-Gehaltes 
scheint es sich um eine (missglückte) Salzglasur zu handeln. Reste des Salzeintrags finden 
sich auch an der Innenwand des Scherbens. Die PIXE-Analysen ergaben höhere Eisengehalte 
in den schwarzen Bereichen im Vergleich zu den hellen Stellen. Die hohen CaO-Gehalte tre-
ten sowohl in den hellen als auch in den dunklen Bereichen auf und könnten einen Hinweis 
für Ascheanflug liefern, wobei jedoch der geringe MnO-Anteil ungewöhnlich ist (vgl. FG-
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000073 und FG-010388). Bei den dunklen Bereichen könnte es sich um den Auftrag einer 
eisenhaltigen Engobe handeln, welche die Scherbenoberfläche unvollständig abdeckt.  
 
 
Abb. 6.3.2. PIXE-Analysen am Wellenfußkrug FG-010390, DD225. Die Linie für Na liegt außerhalb des hier 
dargestellten Spektralbereichs. 
 
Die PIXE-Analysen wurden in den dunklen und hellen Bereichen der Glasur durchgeführt. 
Die Messung auf der Bruchkante (D1) repräsentiert die Zusammensetzung der Scherben-
grundmasse. In den dunklen Bereichen konnte außerdem Kohlenstoff nachgewiesen werden. 
Dieser ist vermutlich neben dem erhöhten Eisenanteil für die Dunkelfärbung verantwortlich. 
In den hellen Bereichen ist dagegen kein Kohlenstoff nachzuweisen. Hier treten zahlreiche 
Blasenkrater auf, welche durch das Austreten von Gasen im zähflüssigen Zustand der 
Schmelze zurückzuführen sind. Diese “Nadelstichigkeit“ könnte mit der Reduktion von Fe2O3 
in Zusammenhang stehen, wobei ein Austritt von freiem Sauerstoff erfolgt. Zur Blasenbildung 
kommt es auch bei den Reaktionen CaCO3 → CaO + CO2 und C + O2 → CO2 (vgl. Haase 
1968, 178).  
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Zusammenfassend kann als mögliche Interpretation angenommen werden, dass die Oberflä-
che des Krugs vor dem Brand mit einer eisenhaltigen Engobe behandelt wurde. Beim Brand 
kam es infolge der ungenügenden Haftung der Engobe auf dem Scherben zu Schwindungs-
prozessen und besonders an den Rändern zu einer unvollständigen Abdeckung (vgl. Haase 
1968, 179). Innerhalb der engobefreien Stellen entwickelten sich während einer Oxidationspe-
riode durch den Gasaustritt Bläschen, welche durch die höhere Viskosität der Schmelze nicht 
mehr geschlossen werden konnten und glasig erstarrten. Der Wellenfußkrug wurde salzgla-




Abb. 6.3.3. FG-000073, DD12. Wellenfußkrug, 15. Jahrhundert mit rotbrauner Glasurabdeckung und einem 





FG-000073, DD012 (Wellenfußkrug, 15. Jahrhundert): Die rotbraune Glasur enthält insge-
samt hohe K2O-Gehalte. An der Gefäßwandung verläuft ein vertikaler Streifen, welcher sich 
durch eine helle, stumpfe Oberfläche auszeichnet. Der Streifen wurde vermutlich durch Holz-
ascheaschanflug aus der Befeuerung verursacht (Abb. 6.3.3 rechts.). Die deutlich höheren 
CaO- und MnO- Gehalte bestätigen diese Annahme. Bei Analysen von Buchenasche aus Thü-
ringen konnten beispielsweise hohe MnO-Gehalte nachgewiesen werden (vgl. Tab. 6.3.4.). 
Hohe Gehalte an CaO sind vermutlich auch für die Bleichung und die stumpfe Erscheinung 
der Oberfläche verantwortlich. Dieses Phänomen tritt bei einer wasserdampfarmen Atmo-
sphäre auf, wobei sich durch die Reaktion mit dem SiO2 des Scherbens mikroskopische Kris-
talle aus Calciumsilikat (Wollastonit) und Calciumaluminiumsilikat (Anorthit) bilden können 
(vgl. Tichane 1987, 68, 178). Zusätzlich konnte im vertikalen Streifen eine Schicht aus Koh-
lenstoff nachgewiesen werden, was ebenfalls auf Ascheanflug hinweist. 
 
 
FG-010388, DD088 (Krug/Kanne mit durch eine Leiste profiliertem konischem Hals, 15./16. 
Jahrhundert): Die braunrote Oberfläche des Gefäßes war offensichtlich einem massiven Holz-
ascheanflug ausgesetzt, wie es die hohen Gehalte an K2O, CaO und MnO2 zeigen (Abb. 




Abb. 6.3.4. PIXE-Analysen an FG-010388, DD088. Der Schlus gelangte vermutlich von der Ofendecke oder 
höherliegenden Bereichen im Brennraum auf die Scherbenoberfläche. 
 
Das Röntgenspektrum deutet auf eine ähnliche Zusammensetzung wie beim Ascheanflug-
Streifen des Wellenfußkrugs FG-000073, DD12 hin. Die Analyse der “Schlus-Tropfen“ ergab 
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eine abweichende Zusammensetzung. Es handelt sich um Kaliumsilikatglas mit einem gewis-
sen Fe2O3-Anteil. Die im Vergleich zur Glasur geringen Al2O3-Gehalte sind damit zu erklä-
ren, dass weniger Scherbengrundmasse an der Reaktion beteiligt war. 
 
FG-010382, DD610/WG-01/11 (Jakobakanne, 4. Viertel 14. Jahrhundert): Der Scherben 
zeichnet sich durch eine uneinheitliche Oberfläche mit wechselnden glänzenden und stumpfen 
Flächen aus. Größere Bereiche werden außerdem von einer ungewöhnlichen rotgefärbten Ab-
deckung mit rauher Oberfläche überlagert (Abb. 6.3.5.). 
Die Untersuchungen zeigen, dass es sich bei den roten Bereichen (F7, F8) um eine etwa 100 
µm dicke Schicht handelt, welche sich aus Quarzkörnchen im µm-Bereich zusammensetzt. 
Diese werden durch einen K2O- und Fe2O3-reichen Ton oder Lehm verkittet.  
Die eigentliche Glasur (F5) ist in matte und 
glänzende Bereiche unterteilt. Die Mikro-
sondeanalysen ergaben ein K2O/Na2O- 
Verhältnis von ungefähr 2:1 (vgl. Tab. 
6.3.1. und Abb. 6.3.10).  
Ob es sich bei der roten Abdeckung um den 
Versuch einer Engobierung im Rahmen 
eines “Experiments“ handelt, ist Spekulati-
on. Bei dem lehmartigen Bindemittel könn-
te es sich um ein ähnlich niedrigschmel-
zendes Material handeln wie es bei der 
schwarzen Auflagenverzierung der Kanne 
FG-010389, DD350 verwendet wurde (vgl. 
Abb. 6.3.6.). Ein Unterschied besteht im 
oxidierenden Brand der Abdeckung, welcher zur Rotfärbung geführt hat. Da die “Engobe“ auf 
der eigentlichen Glasur aufliegt, scheint es sich um einen späteren Auftrag zu handeln. Even-
tuell wurde das Gefäß einem Nachbrand  unterworfen. 
 
FG-010389, DD350 (Krug mit durch zwei Leisten profiliertem konischem Hals, Rundaufla-
gen und Ranken, 16. Jahrhundert): Bei diesem Objekt war insbesondere die Zusammenset-
zung der schwarz gefärbten rundlichen Auflagenverzierungen von Interesse (Abb. 6.3.6.).  
Sowohl die PIXE als auch die Mikrosondeanalysen ergaben, dass die Dunkelfärbung der Ap-
plikation auf den hohen Eisengehalt zurückgeht  (vgl. Kap. 6.3.3.3.). Die unter reduzierender 
Atmosphäre entstehenden Eisenoxide Magnetit (Fe3O4) und Wüstit (FeO) als auch metalli-
Abb. 6.3.5. FG-010382, DD610/WG-01/11. Jakoba-
kanne des späten 14. Jahrhunderts mit variierenden 
Oberflächenstrukturen. 
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sches Eisen können für schwarz färbende Eigenschaften verantwortlich gemacht werden, wo-
bei davon auszugehen ist, dass infolge des langsamen Abkühlvorgangs vorherrschend Magne-
tit als stabilste Phase gebildet wurde. Als Ausgangsmaterial wurde offensichtlich ein niedrig 
schmelzender Ton verwendet. Hier kommen vor allem die bei Frohnsdorf und auch in Wal-
denburg auftretenden quartären Ziegellehme in Frage.  
 
 
Abb. 6.3.6. PIXE-Analysen an FG-010389, DD350. Die schwarze Auflage ist durch einen besonders hohen 
Eisengehalt gekennzeichnet. Die braunrote Oberfläche des Scherbens war offensichtlich einem intensiven A-
scheanflug und einer Salzglasur ausgesetzt. 
 
Die Annahme, dass es sich bei der Auflagenverzierung nicht um ein tertiäres Tonmaterial 
handelt, wird durch den im Vergleich zur Scherbengrundmasse geringen TiO2-Gehalt (vgl. 
Abb. 6.3.10) sowie den deutlich höheren Gehalten an Schwefel und Zink bestätigt (vgl. Abb. 
6.3.6.). Die braunrote Glasur des Scherbens war offensichtlich einem intensiven Ascheanflug 
ausgesetzt, wie die hohen CaO- und MnO2-Gehalte zeigen. Die um den Faktor 5 bis 10fach 
höheren Na2O-Gehalte im Vergleich zur Scherbeninnenseite, weisen außerdem auf einen Sal-
zeinwurf hin. Die Oberfläche ist inhomogen und wechselt zwischen stumpfen und glänzenden 
Bereichen. Die PIXE- Untersuchungen ergaben für die stumpfen Oberflächen (D1) höhere 
SiO2-Gehalte, bei geringeren K2O-Werten als in den glänzenden Bereichen (D3) (vgl. Abb. 
6.3.6.). Die Reaktion der Alkali-Ionen mit der Scherbenoberfläche erfolgte offenbar un-
gleichmäßig, wobei die flussmittelarmen Flächen eine matte Oberfläche bildeten. Als Ursache 
dieses auch als Eierschaligkeit bezeichneten Glasurfehlers können eine zu niedrige Brenn-
temperatur und der ungünstige Einfluß des Holzascheanflugs in Betracht gezogen werden 





FG-010392, DD230 (Wellenfußkrug, 15. Jahrhundert): 
Die Glasur ist durch eine intensive rotbraune Färbung gekennzeichnet (Abb. 6.3.7a). Es han-
delt sich um einen Fehlbrand mit vertikalem Riss und durchbrochener Wandung. Die Färbung 
der Glasur ist uneinheitlich. Außerdem findet sich ein vertikaler Streifen mit Aschenieder-
schlag. Das Innere des Kruges ist von einer massiven Salzreaktion aus einer blasig aufgequol-
lenen Masse ausgefüllt (Abb. 6.3.7b), was darauf hinweist, dass der Salzeinwurf zu früh  
 
 
Abb. 6.3.7. FG-010392, DD230, Wellenfußkrug, 15. Jahrhundert mit vertikalem Riß (Abb. a) und blasiger Salz-
reaktion innerhalb des Gefäßes (Abb. b). 
 
und bei ungenügend hohen Temperaturen erfolgte (Frdl. Hinweis H.-J. Grünert, Waldenburg). 
Der lediglich um den Faktor 2 erhöhte Wert an Na2O deutet auf eine entsprechend geringe 
Reaktion des Na2O mit der Scherbenoberfläche hin. 
 
FG-010379, DD587/WG-01/11 (Dornrandkanne, mittel gemagertes Steinzeug, spätes 14. 
Jahrhundert): Die Dornrandkanne ist durch eine einheitliche braunrote Glasur gekennzeichnet 
(Abb. 6.3.8.). Zu erwähnen ist die hochwertige Verarbeitung der frühen Steinzeugs bzw. der 
Dornrandkannen des 14. Jahrhunderts. Die Qualität der Glasur von FG-010379, DD587 ist 
hier durchaus mit der ungemagerten Dornrandkanne FG-010385, Z-08/678 (Abb. 6.3.9.) ver-
gleichbar, auch wenn es sich um eine mittel gemagerte und unverzierte Variante handelt. Die 
Analysen ergeben besonders hohe Gehalte an K2O gegenüber der Scherbengrundmasse (Bo-
den des Gefäßes)29. Fe2O3 ist ebenfalls leicht erhöht. Na2O ist um das 5 bis 6fache höher als in 
                                                          
29 Um die Zusammensetzung der Scherbengrundmasse zu erfassen, wurden Analysen entweder an den unglasier-
ten Scherbenkanten oder den Gefäßböden durchgeführt. Abweichungen durch Inhomogenitäten oder Kontamina-
tion sind hier nicht auszuschließen. 
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der Grundmasse, was auf einen Salzeintrag hinweist. Der relativ niedrige Röntgenpeak von 
CaO zeigt den geringen Einfluß durch Ascheanflug. 
 
 
Abb. 6.3.8. FG-010379, DD587/WG-01/11, Dornrandkanne aus mittel gemagertem Steinzeug, spätes 14. Jahr-
hundert.  
 
FG-010385, Z-08/678/SF114 (applikationsverzierte Dorn-
randkanne, spätes 14. Jahrhundert): 
Das Fragment einer Dornrandkanne ist durch eine qualita-
tiv hochwertige, glänzende Glasur mit einheitlicher Fär-
bung gekennzeichnet (Abb. 6.3.9.). Der Na2O-Gehalt ist 
gegenüber der unglasierten Scherbeninnenseite um den 
Faktor 5 erhöht, was auf einen Salzeintrag hinweist. Die 
Analyse mit RBS ergab außerdem einen gewissen Anteil 
an Kohlenstoff. An diesem Objekt wurden auch Mikro-
sondenanalysen durchgeführt (Kap. 6.3.3.2.). Zusätzlich 
erfolgte der Versuch einer quantitativen Bestimmung der 




Die Mikrosondenanalysen wurden an den Glasuren der drei Objekte FG-010382 (Jakobakan-
ne DD610/WG-01/11, spätes 14. Jahrhundert. Abb. 6.3.5), FG-010385 (Dornrandkanne Z-
08/678/SF114, spätes 14./Anfang 15 Jahrhundert. Abb. 6.3.9) und FG-010389 (Krug mit 
durch zwei Leisten profiliertem Hals DD350, 16. Jahrhundert. Abb. 6.3.6) durchgeführt. Hier 
standen Fragen nach der Stärke der Glasuren und der Homogenität bzw. Änderung der Zu-
Abb. 6.3.9. Dornrandkanne FG-
010385, Z-08/678/SF114, spätes 14. 
Jahrhundert, mit einheitlicher Glasur. 
 136
sammensetzung mit zunehmendem Abstand zur Oberfläche im Vordergrund. Die Analysen 
wurden mit der wellenlängendispersiven Elektronenstrahlmikrosonde WD-ESMA am Institut 
für Metallkunde der TU-Bergakademie Freiberg durchgeführt. Es erfolgten insgesamt 5 Li-
nienanalysen mit jeweils 50 bis 100 Intervallmessungen im Abstand von 4 µm. Vier Messli-
nien verlaufen jeweils vom Außenrand in die Matrix der Scherben hinein Bei der Dornrand-
kanne FG-010382, DD610/WG-01/11 wurde außerdem ein horizontales Messprofil erstellt. 
Neben den Glasuren konnte mit dieser Methode auch die feinkörnige Grundmasse der Scher-
ben erfaßt werden. 
 
6.3.3.2. Ergebnisse der Glasuranalysen 
Die Schichtdicken der Glasuren erreichen 50–90 µm und setzen sich aus der eigentlichen Gla-




Abb. 6.3.10. Konzentrationsprofile in der Glasur der Jakobakanne FG-010382, DD610/WG-01/11. a) Vertikal 
zur Oberfläche, 51 Messpunkte, Länge: 200 µm, Messintervall: 4µm. b) Horizontal, 51 Messpunkte, Länge: 500 




Die Analysen in den Glasuren ergaben in allen Fällen höhere Werte von K2O gegenüber
Na2O. Die Gehalte an Fe2O3 und  TiO2 zeigen keine nennenswerten Abweichungen im Ver-
gleich zur Matrix der Scherbengrundmasse. Dies gilt mit Ausnahme von FG-010382 auch für
CaO und MgO. Innerhalb der Glasur sind bei FG-010382 erhebliche Inhomogenitäten hin-
sichtlich der Zusammensetzung festzustellen. Schon der Vergleich der Durchschnittswerte
von FG-010382 (Tab.6.3.1) zeigt Unterschiede besonders von K2O, Na2O, MgO, CaO, ob-
wohl es sich um Messungen innerhalb der gleichen Glasur handelt. Die horizontale Liniena-
nalyse bei FG-010382 ergab außerdem, dass sich nicht nur laterale Inhomogenitäten bemerk-
bar machen, sondern auch im Querschnitt Veränderungen zu beobachten sind. So steigen die
Konzentrationen von MgO und CaO mit zunehmendem Abstand vom Außenrand. Diese Be-
obachtung kann aufgrund des Verlaufs der Messlinie gemacht werden, welche nicht exakt
parallel zum Rand verläuft, sondern in etwa 10 Mikrometern Abstand vom Außenrand be-
ginnt und mit einem Abstand von etwa 30 µm endet (Abb. 6.3.10b.). Eine Anreicherung von
CaO in der Zwischenschicht von Glasuren wird auch bei früheren Untersuchungen beschrie-
ben (vgl. Salmang und Scholze 1983, 81).
Tab. 6.3.1. Mittlere Zusammensetzungen der Glasuren. Bei der Auflage von FG-010389, DD350 handelt es sich





























































Die Linienanalysen zeigen keinen glatten Verlauf, sondern beschreiben Zickzackmuster auf-
grund von Poren und Mineraleinschlüssen. Die "Peaks" von SiO2 stellen Quarzeinschlüsse
dar. Hohe Fe2O3-Werte lassen auf Eisenoxide schließen. Bei einer gleichzeitigen Anwesenheit
von Fe2O3 und TiO ist von Ilmenit auszugehen. Ist dagegen nur TiO2 erhöht, handelt es sich
offensichtlich um Rutil. In den Tabellen, in denen die mittleren Konzentrationen aufgeführt
sind, wurden diese so genannten Ausreißer nicht berücksichtigt. Einzelmessungen an den der
Innenseiten der Gefäße zeigen keine von der Matrix abweichenden Werte, was darauf hin-
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weist, dass die Innenwände der Gefäße unglasiert sind und durch den Brand keine wesentliche
chemische Veränderung stattgefunden hat.






















































Die schwarzgefärbte Auflage bei FG-010389, DD350 repräsentiert ein Verzierungselement
auf Krügen mit durch zwei Leisten profiliertem konischem Hals des 16. Jahrhunderts (vgl.
Kap. 3.7.). Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen eine Vielzahl von Blasen, was darauf
schließen lässt, dass eine Glasphase vorliegt (Abb. 6.4.11a.). Bemerkenswert ist der hohe Ei-
senanteil von 5,7 % Fe2O3 (Tab. 6.3.1.). Das Eisen ist offenbar auch für die Blasenbildung
verantwortlich. Die Reduktion von Fe2O3 zu Fe3O4 hat eine Abspaltung von O2 zur Folge, was
in der Schmelze eine Blasenbildung verursacht. Die Reduktion von Fe2O3 wird neben einer
reduzierenden Brennatmosphäre durch die allgemeine Tendenz zur Abspaltung von Sauerstoff
bei steigenden Temperaturen verstärkt (vgl. Salmang und Scholze 1983, 72).
Magnetit (Fe3O4) ist wohl auch für die Dunkelfärbung verantwortlich. Die Annahme der Ver-
arbeitung eines manganhaltigen Materials muß daher verworfen werden. In ihrer Zusammen-
setzung weicht die Auflage, wie erwähnt, besonders durch den hohen Eisengehalt von der
eigentlichen Glasur ab. Die Werte von Na2O, K2O, CaO und MgO unterscheiden sich dage-
gen kaum von den Glasuren (Tab. 6.1.3.). In Übereinstimmung mit den PIXE-Analysen ist
der Titangehalt innerhalb der Auflage im Vergleich zum Scherben und zu den Glasuren ge-
ringer, was auf eine andersartige Herkunft des Tonmaterials hinweist (Abb. 6.3.11a). Die au-
ßerdem gering ausfallenden Al2O3-Gehalte lassen an einen niedrig schmelzenden quartären
Ziegellehm denken. Die bei den PIXE-Analysen festgestellten Spuren von Zink und Schwefel




Abb. 6.3.11. Konzentrationsprofile in FG-010389, DD350. Mikrosonde. a) Schwarzbraune Auflagenverzierung, 
101 Messpunkte, Länge: 400 µm, Messintervall: 4 µm. Die blasenreiche Struktur der Auflage im Sekundärelekt-
ronen-Kontrast-Bild ist auf den hohen Eisengehalt zurückzuführen. b) Glasur mit Zwischenschicht und Scher-
bengrundmasse, 101 Messpunkte, Länge: 200 µm, Messintervall: 4 µm. 
 
6.3.4. Vergleich von PIXE und Mikrosonde 
Bei dem Fragment der applikationsverzierten Kanne FG-010385, Z-08/678/SF114 können die 
quantitativen Ergebnisse von Mikrosonde und PIXE-Analysen verglichen werden. Die Werte 
weichen teilweise erheblich voneinander ab, was weniger auf die unterschiedlichen Analy-
senmethoden zurückzuführen ist, als auf die Änderung der Zusammensetzung von der unmit-
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telbaren Scherbenoberfläche zu den tieferen, oberflächennahen Bereichen (vgl. Tab. 6.3.3. u.
Abb. 6.3.12 b.).
Tab. 6.3.3. Ergebnisse der quantitativen PIXE-Analysen von Innen- und Außenseite des Steinzeugscherbens FG-
010385, Z-08/678/SF114 und den Mikrosondenanalysen von Glasur und Scherbengrundmasse des gleichen
Objekts. Werte in Gew.-%. Applikationsverzierte Dornrandkanne, spätes 14. Jahrhundert.
PIXE
PIGE
Innenseite Außenseite Mikrosonde Matrix Glasur
Na2O 0,2 1,0 Na2O 0,63 1,49
MgO 8,4 7,6 MgO 0,45 0,32
Al2O3 29,8 28,1 Al2O3 33,9 37,0
SiO2 53,7 49,3 SiO2 57,9 55,8
K2O 3,0 7,2 K2O 2,26 3,65
CaO 0,5 1,3 CaO 0,29 0,32
TiO2 2,2 2,2 TiO2 1,36 1,13
Cr2O3 0,03 0,03 Cr2O3 - -
Fe2O3 2,1 3,2 Fe2O3 2,04 1,19
So fallen die Na2O-Gehalte bei den PIXE-Analysen geringer aus. Bei K2O liegen die Werte
der Oberflächenanalysen dagegen erheblich höher. Da die Mikrosondenanalysen nicht un-
mittelbar am äußeren Rand der Glasur beginnen, ist eine angenommene Fortsetzung des An-
stiegs von K2O bis etwa 7 Gew.-% plausibel. Hierdurch ändert sich jedoch das Verhältnis
K2O : Na2O deutlich. Bei den Mikrosondenanalysen beträgt dieses Verhältnis wie auch bei
den übrigen untersuchte Proben etwa 2:1. Eine Erklärung könnte ein Abdampfen von Na2O an
der unmittelbaren Oberfläche infolge lang anhaltender hoher Temperaturen sein (vgl. Sal-
mang und Scholze 1983, 81). Der spezifische Siedepunkt von Na2O liegt bei 1275°C.
Ein ähnlicher Anstieg der Konzentration zur Oberfläche wie bei K2O ist auch bei CaO zu be-
obachten, was auf den Beitrag aschereicher Komponenten hinweist. Die abnehmenden Al2O3-
und SiO2-Gehalte sind damit zu erklären, dass mit zunehmendem Abstand von der Scherben-
grundmasse, die Reaktion der Alkali-Ionen mit den Hauptkomponenten der Matrix geringer
wird. Bei Fe2O3 ist eine Besonderheit zu beobachten, welche vermutlich mit Diffusionspro-
zessen während des Brandes in Zusammenhang steht. Die Linienanalyse zeigt eine Abreiche-
rung von Fe2O3 im Bereich zwischen 10 und 30 µm unterhalb der Oberfläche. Die PIXE-
Messungen ergaben hingegen erhöhte Fe2O3-Gehalte von 3,2 %, was eine Diffusion des Ei-
sens zur Oberfläche hin andeutet. Dieses Phänomen konnte auch bei Steinzeugglasuren aus
Raeren festgestellt werden (vgl. Tite 1990, 341). Ob vor dem Brand eine eisenhaltige Engobe
aufgetragen wurde, ist sowohl bei FG-010385, Z-08/679 als auch in Raeren nicht einzuschät-
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zen. Der Konzentrationsverlauf des Eisens in Abb. 6.3.11 b läßt jedoch vermuten, dass ein
wesentlicher Anteil von Fe2O3 aus dem Scherben selbst stammt und eventuell durch die Chlo-
ridionen des Salzeinwurfs mobilisiert wurde.
Abb 6.3.12. a): Konzentrationsprofil mit Mikrosonde. Dornrandkanne FG-010385, Z-08/678/SF114, spätes 14.
Jahrhundert. 101 Messpunkte, Länge: 400 µm, Messintervall: 4 µm. Die Grafik b) zeigt einen Ausschnitt aus a)
unter Einbeziehung der quantitativen Auswertung der PIXE-Analysen als gedachte Fortsetzung bis zur Oberflä-
che (gestrichelt).
Die TiO2-Gehalte zeigen ebenfalls einen starken Anstieg in Richtung Oberfläche. Die größte
Abweichung ist bei MgO festzustellen. Die PIXE-Analysen ergaben hier Gehalte, welche das
20ig fache der Mikrosondemessungen betragen. Es könnte sich um eine mögliche Kontami-
nation der Oberflächen handeln. Festzustellen ist außerdem, dass ähnlich hohe Konzentratio-
nen auch auf der Innenwand des Scherbens ermittelt wurden. Beim Vergleich der Zusammen-
setzung von Holzaschen wie etwa von Buchenasche erscheinen hohe MgO- Gehalte jedoch
realistisch (vgl. Tab. 6.3.4.).
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6.3.5. Diskussion
Wie bereits frühere Untersuchungen an Steinzeugglasuren aus dem Rheinland gezeigt haben,
besteht auch beim Waldenburger Steinzeug die Schwierigkeit einer klaren Trennung zwischen
Salz- und Ascheglasuren (Abb. 6.3.13.). Die innerhalb einer bestimmten Spannweite anzutref-
fenden intermediären Na2O-/K2O-Zusammensetzungen lassen beim rheinischen Steinzeug auf
eine zeitliche Entwicklung von frühen pottaschereichen Glasuren zu den späteren Na2O-
reicheren Varianten schließen (Tite 1990; Freestone and Tite 1997).
Bei Waldenburg sind die Na2O-/K2O-Verhältnisse auf einen relativ kleinen Bereich begrenzt.
Zeitlich ist hier nur eine leichte Zunahme an Na2O bzw. eine Abnahme an K2O zu erkennen
(Abb. 4.3.13). Deutliche Variationen zeigen sich dagegen bei den Komponenten CaO und
MnO, die in z. T. wechselnden Konzentrationen auf den Gefäßoberflächen angereichert sind
und auf den Einfluss von Holzascheanflug aus der Befeuerung hinweisen. Dies bedeutet, dass
mit Hilfe der Oberflächenanalysen klare Unterschiede zwischen intentionellen und nichtin-
tentionellen Glasuren festgestellt werden können, wobei die hohen K2O- Anteile in den inten-
tionellen Glasuren offensichtlich nicht auf Holzasche zurückzuführen sind.
Die nichtintentionellen Ascheanflugglasuren, welche durch Kontamination aus dem Feue-
rungsraum des Töpferofens gebildet wurden, spiegeln die Zusammensetzung der Ascheparti-
kel des Brennholzes wieder, die beim Auftreffen auf der Scherbenoberfläche eine Reaktion
mit der SiO2-Al2O3- Matrix eingegangen sind. Bei den Oberflächenanalysen sind hohe CaO-
Gehalte und in den meisten Fällen deutliche Anteile an MnO zu erwarten und auch festzu-
stellen. Bei Al2O3, SiO2, K2O, TiO2 und Fe2O3 ergeben sich dagegen kaum Unterschiede im
Vergleich zu den intentionellen Glasuren. Die Oberflächen der Anflugglasuren weisen in ei-
nigen Fällen, eine gebleichte Erscheinung auf, in anderen Fällen zeigen sie jedoch auch glän-
zende Eigenschaften mit leuchtenden Farbtönen (vgl. Zittauer Steinzeug, Kap. 3.22.3.). Hier
spielt die chemische Zusammensetzung der Holzarten sowie Ofentemperatur und- Atmosphä-
re eine Rolle, wobei besonders der SiO2-Gehalt von Bedeutung ist. Vom Ascheanflug sind
oftmals vertikale Streifen der Gefäßwände betroffen, welche der Zirkulation der Rauchgase
besonders ausgesetzt waren.
Bemerkenswert ist bei den intentionellen Glasuren, wo von einem Salzeintrag ausgegangen
werden kann, dass der K2O-Gehalt unerwartet hoch ausfällt und sogar z. T. höher ist, als bei
den Ascheanflugglasuren, wobei CaO wesentlich geringere Gehalte aufweist Diese Tatsache
lässt darauf schließen, dass eine Zufuhr von K2O, etwa in Form von Pottasche bzw. aufberei-
teter Holzasche, erfolgt ist. Beim Schlämmen von Asche werden vorwiegend die Alkalien wie
K2O im Wasser gelöst, während das schwerlösliche CaCO3 als Rückstand zurückbleibt. Das
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Wasser muß anschließend gefiltert und abgedampft werden, um die gelösten Komponenten zu
gewinnen (Tichane 1987, 57-65). Es wird deutlich, dass eine derartige Aufbereitung der
Asche mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden ist.
Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen eine Glasurtechnik vermuten, bei der eine Mi-
schung aus Kochsalz und Pottasche zugeführt wurde.
Abb. 6.3.13. Vergleich der K2O/Na2O-Verhältnisse in Glasuren von Waldenburger Steinzeug (eigene Analysen)
mit rheinischen Steinzeugglasuren (aus Freestone and Tite 1997, 356).
Bemerkenswert sind die in etwa konstanten K2O/Na2O-Verhältnisse der drei untersuchten
Glasuren aus dem 14., 14./15. und 16. Jahrhundert, was auf ein über längere Zeit gleichblei-
bendes Verfahren hinweist (Abb. 6.3.13.). Erschwert werden die Interpretationen allerdings
durch die große chemische Variationsbreite der Aschen. Es ergeben sich nicht nur Unter-
schiede bei den Baumarten, sondern auch bei den Aschen von Blättern, Zweigen und Gräsern,
welche für die Herstellung von Ascheglasuren verwendet werden können. Zudem ist das Alter
und der Standort der Bäume von Bedeutung. Da keine schriftlichen Überlieferungen vorlie-
gen, kann sogar die Möglichkeit der Verarbeitung Na2O-reicher Aschen, wie etwa Farn-
krautasche, nicht ausgeschlossen werden. Diese war offenbar im Mittelalter in Gebrauch (vgl.
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Weiß 1991). Hier wären jedoch wieder höhere CaO-Gehalte zu erwarten (Tab. 6.3.4.). Nicht
zuletzt könnte als eine weitere Möglichkeit, die Herstellung von Salzglasuren mit K2O-
reichen Salzen in Betracht gezogen werden.
Was die zeitlichen Entwicklung der Glasiertechnik betrifft, ist zu bemerken, dass bereits bei
den frühen Dornrandkannen mit Applikationen und Rollstempelmustern des 14. Jahrhunderts
eine Salzzufuhr erfolgt ist. Die hochwertige Qualität der Glasuren als auch der Scherben re-
präsentieren einen fortgeschrittenen bzw. bereits abgeschlossenen Entwicklungsstand.
Tab. 6.3.4. Hauptkomponenten einiger Holzaschen (aus Hartmann, 1994).



































































































Die Herstellung von Steinzeug kann neben Porzellan als wichtiger Beitrag zur kultur- und
technikgeschichtlichen Entwicklung in Mitteleuropa eingeschätzt werden. Die Forschungser-
gebnisse der letzten Jahre zeigen, dass Waldenburg unter den deutschen Töpferzentren auf
eine eigenständige Entwicklung verweisen kann und eine bedeutende Stellung hinsichtlich der
spätmittelalterlichen bis frühneuzeitlichen Steinzeugproduktion einnimmt.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unterstreichen die archäologischen Erkenntnisse eines
frühen, fortgeschrittenen Entwicklungsstands in Waldenburg. Dies betrifft sowohl die typolo-
gischen und technologischen Aspekte, als auch die weitreichenden Handelsverbindungen.
Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur Herkunftsbestimmung ergaben eine
signifikante Waldenburger Gruppe mit weitgehend einheitlichem, charakteristischem Ele-
mentmuster. Innerhalb der Waldenburger Gruppe lassen sich weitere Untergruppen mit gerin-
gen chemischen Abweichungen feststellen, wobei sich die gemagerten Warenarten am ehe-
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sten abgrenzen lassen. Die Strontiumisotopenanalysen ergaben außerdem eine Waldenburger
Isotopensignatur mit Ausnahme des gemagerten Steinzeugs, welches durch den hohen Feld-
spatanteil ein deutlich verändertes Strontiumisotopenverhältnis aufweist.
Erstmals konnte auch bei Funden aus Estland und Polen, bei denen bisher nur eine archäolo-
gische Ansprache möglich war, eine zweifelsfreie Waldenburger Herkunft nachgewiesen
werden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Handelswege für Steinzeug aus
Waldenburg im 15. Jahrhundert bis ins Baltikum reichten. Weitere Nachweise für eine Wal-
denburger Herkunft konnten neben Funden aus verschiedenen Orten in Sachsen, Thüringen
und Sachsen-Anhalt, auch für einzelne Objekte aus Passau, Göttingen und Potsdam erbracht
werden.
Die übereinstimmenden Elementmuster des Waldenburger Steinzeugs mit den Tonvorkom-
men im 10 km nördlich von Waldenburg gelegenen Frohnsdorf belegen, dass diese Lager-
stätte als Tonlieferant für die Waldenburger Töpfer genutzt wurde. Der Ton kann dort prak-
tisch scheibenfertig gewonnen werden. Ton aus Frohnsdorf wird auch heute noch von Töpfe-
reien in Waldenburg verarbeitet. Die in der Umgebung von Frohnsdorf auftretenden weiteren
Tonvorkommen sind dagegen sehr begrenzt und kommen als Tonlieferanten für Waldenburg
kaum in Frage. Sie spiegeln jedoch die Einflußbereiche der tertiärzeitlichen Flussläufe wider.
So weisen die im Raum Penig anstehenden Tonschichten auf eine gewisse chemische Nähe zu
Frohnsdorf hin, da sie sich ebenfalls im Einflußgebiet des Lunzenauer Flusses befinden. Diese
Annahme bestätigen auch die mit der Waldenburger Gruppe übereinstimmenden Strontiumi-
sotopenverhältnisse. Die Tonschichten in Altenburg-Nobitz sind dagegen einem anderen Lie-
fergebiet zuzurechnen, was sich in den deutlich von Frohnsdorf abweichenden Elementmu-
stern bemerkbar macht.
Trotz dieser Untersuchungsergebnisse ist die relativ große Entfernung zur Tonlagerstätte für
ein mittelalterliches Steinzeugzentrum ungewöhnlich. So stellt sich die Frage nach einer zu-
mindest anfänglichen Tongewinnung in der unmittelbaren Umgebung von Waldenburg. Nach
eigenen Beobachtungen und mündlichen Überlieferungen finden sich räumlich sehr begrenzte
Tonvorkommen bei Waldenburg, welche tertiäre Bildungen darstellen könnten. Die Spuren-
elementmuster der Tonproben ergaben jedoch keinerlei Übereinstimmung mit der Walden-
burger Steinzeuggruppe und zeigen auch untereinander keine Gemeinsamkeiten. Zudem ist
hier die geologische Ansprache relativ unklar.
Der hohe technologische Entwicklungsstand, welcher schon bei den derzeit frühesten Funden
von ungemagertem Steinzeug aus dem 14. Jahrhundert anzutreffen ist, zeigt, dass die zeit-
gleich auftretenden Warenarten Irdenware und mittel gemagertes Steinzeug nicht als Vorstu-
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fen im Sinne einer chronologischen Entwicklung angesehen werden können. Hier ist von Er-
zeugnissen mit speziell beabsichtigten Gebrauchseigenschaften auszugehen. Die Untersu-
chungen ergaben außerdem, dass hinsichtlich der Keramikphasen, welche als Indikatoren für
die Brenntemperaturen und den Sinterungsprozess aufgefaßt werden können, keine Unter-
schiede innerhalb der Warenarten festgestellt werden können. Dies wird auch bei den Aufla-
genverzierungen des Applikationsverzierten Steinzeugs deutlich, welche aus mittel gemager-
tem Ton hergestellt wurden.
Aufgrund des gleichen Sinterungsgrades beschränken sich die Unterschiede innerhalb der
Warenarten vielmehr auf die Korngrößenverteilungen und Volumenanteile der Magerung. Als
Hauptbestandteile der Magerung sind hier Quarz, Feldspat und Quarzitgerölle zu nennen, wo-
bei Feldspat durch den Brennprozess vollständig aufgeschmolzen wurde. Für die Herkunft der
Magerungsbestandteile des mittel gemagerten Steinzeugs des 14. Jahrhunderts und des grob
gemagerten Steinzeugs des 15./16. Jahrhunderts sind quartäre Sande und Kiese zu vermuten,
da in den tertiären Ablagerungen kein Feldspat nachgewiesen werden kann.
Hinweise auf eine bereits im 14. Jahrhundert abgeschlossenenen Entwicklungprozess geben
auch die Untersuchungsergebnisse der Glasuren. Wie schon frühere Analysen an  rheinischen
Steinzeugglasuren ergaben, ist auch bei den Waldenburger Steinzeugglasuren keine klare
Unterscheidung zwischen Asche- und Salzglasuren möglich. Vielmehr scheinen Techniken
von beiden Glasurarten angewandt worden zu sein. Dagegen lassen sich die Ascheanfluggla-
suren, welche durch Kontamination von Holzasche aus dem Brennraum der Öfen gebildet
wurden, von den eigentlichen Glasuren chemisch unterscheiden.
Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der Waldenburger Steinzeugproduktion können die appli-
kationsverzierten Dornrandkannen des 14. Jahrhunderts als eine frühe Phase angesehen wer-
den, für dessen früheste, relativ gesicherte Zeitstellung das Jahr “1333“ nachgewiesen ist. Die
Verbreitung dieses technologisch bereits voll entwickelten Steinzeugs in autochthoner “west-
sächsischer“ Formensprache ist auf einen Umkreis von ca. 70–100 Kilometern um Walden-
burg beschränkt. Ab dem 4. Viertel des 14. Jahrhunderts setzte dann ein Export in weiter ent-
fernt liegende Regionen ein. Die entsprechenden Gefäße repräsentieren allgemein verbreitete
Formen wie Jakobakannen und Gesichtskrüge, wobei die Form des Wellenfußbodens eigen-
ständige Züge aufweist. Eine Waldenburger Besonderheit stellen dagegen die Igelgefäße dar,
die auch in Südskandinavien und Estland verbreitet sind. Die überwiegende Ausrichtung des
Handels auf das östliche Mitteleuropa bis nach Südskandinavien und das Baltikum ist durch
die Konkurrenzsituation mit Siegburg zu erklären, welches nicht nur die Westdeutschen und
Westeuropäischen Regionen dominierte sondern in ganz Mitteleuropa marktbeherrschend
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war. So ist mit einer vorherrschenden Waldenburger Präsenz nur im Mitteldeutschen Raum zu
rechnen. Es ist wohl davon auszugehen, dass der Handel mit Waldenburger Steinzeug an das
System der Hanse gebunden war. Mit deren allmählichem Niedergang ab dem 15. Jahrhundert
war Waldenburg in späterer Zeit vor allem nur noch im mittel- und nordostdeutschen Raum
als Keramiklieferant von Bedeutung.
Ein Versuch zur Differenzierung der Steinzeugobjekte bezüglich ihrer Zeitstellung, Typologie
und Gruppenzugehörigkeit ergab für das frühe Steinzeug, welches durch die Dornrandkannen
des 14. Jahrhunderts repräsentiert wird, ein sehr homogenes Bild. Hingegen sind bei einigen
späteren Warenarten des 15.-17. Jahrhunderts z. T. größere chemische Variationen festzu-
stellen. Die größten Schwankungen in ihrer Zusammensetzung zeigen die Kannen mit durch
zwei Leisten profiliertem konischem Hals aus dem 16. Jahrhundert. In diesen Zeitraum fällt
außerdem der Bedeutungsverlust Waldenburgs als überregionales Zentrum und es ist eine im
allgemeinen verminderte Qualität der Steinzeuggefäße festzustellen. Hiermit könnte auch eine
geringere Sorgfalt bei der Gewinnung und Aufbereitung des Tonrohstoffs verbunden gewesen
sein. Ab dem 18. Jahrhundert werden dann auch nachweislich Tone aus weiter entfernten Re-
gionen in Thüringen verarbeitet. Diese Tone weisen offenbar (kosten)günstigere Sintereigen-
schaften auf, im Gegensatz zum Frohnsdorfer Ton, welcher sehr hohe Ofentemperaturen er-
fordert, aber wohl auch eine höhere Qualität der Scherben gewährleistet.
Die im Rahmen der Arbeit nur in sehr geringer Anzahl untersuchten neuzeitlichen Relief- und
Wappenverzierten Gefäße ergaben Elementmuster, die sich entweder abweichend verhalten
oder nur eine eingeschränkte Zuordnung zu Waldenburg erlauben. Hier sind intensive zu-
künftige Untersuchungen notwendig, die auch zur Klärung der durch Horschik mitunter in
Frage zu stellenden Herkunftsansprache beitragen.
Abschließend kann festgehalten werden, dass für umfassende Erkenntnisse zum Töpferzen-
trum Waldenburg weitere Untersuchungen notwendig sind. Dies betrifft besonders die Rekon-
struktion der Handelsverbindungen, wo weitere ausgedehnte Analysen von Objekten aus den
Exportgebieten nötig wären. Zudem fehlen bisher Funde, welche Einblicke in den technologi-
schen Entwicklungsprozess erlauben. Daher ist als Ausblick die Lokalisierung und Untersu-
chung der Werkstätten inklusive der Brennöfen und Fehlbrandhalden anzustreben. Ein we-
sentlicher Aspekt ist die Keramikentwicklung vor 1300/1330, wo die Vorstufen zum ungema-
gertem Steinzeug zu vermuten sind. Zudem fehlt bislang ein zweifelsfreier Herkunftsnach-
weis für die frühen Dornrandkannen des 14. Jahrhunderts. Frohnsdorfer Ton könnte auch von
anderen Töpferwerkstätten der Gegend verarbeitet worden sein. Außerdem ist es sinnvoll,
weitere Produktionsorte in Sachsen anhand spezifischer Elementmuster klar einzugrenzen.
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Die Ringelkrüge mit mutmaßlich Peniger Herkunft nach Fundverteilung und Schriftüberliefe-
rung konnten aufgrund mangelnder Probezahlen nur unter Vorbehalt zugeordnet werden. Hier
steht auch das Auffinden der entsprechenden Tonlagerstätten noch aus.
Abschließend ist festzustellen, dass eine systematische archäologische Auswahl von kerami-
schen Proben die Voraussetzung für aussagekräftige Ergebnisse von naturwissenschaftlichen
Untersuchungen darstellt. Entsprechende Projekte sollten daher auf eine enge Zusammenar-
beit zwischen Archäologen und Naturwissenschaftlern ausgerichtet sein.
8. Literatur
Agricola, G., De natura fossilium libri X. Die Mineralien. Herausgegeben und bearbeitet von
H. Prescher, Berlin, 1958. (Zitat nach Horschik 1978).
Ahmad, S., Chaudhary, M. S. and Qureshi, I. H., 1980, Determination of Rare Earth Elements
in Low Grade Uranium Ores and SRM-Rock by Instrumental Neutron Activation Analysis,
Journal of Radioanalytical Chemistry, 57, 185-193.
Beier, Th., 1993, Mathematische Filter bei der Herkunftsbestimmung archäologischer Kera-
mik durch Multielementanalysen unter besonderer Berücksichtigung von Verdünnungseffek-
ten, Dissertation, Universität Bonn.
Beier, Th. and Mommsen, H, 1994, Modified Mahalanobis filters for grouping pottery by
chemical composition, Archaeometry, 36, 287-306.
Bechmann, Ch., 2001, Produktbeschreibung Frohnsdorfer Tonrohstoffe und Kies / Sandroh-
stoffe. Unveröfftl.
Beckmann, B., Strunk-Lichtenberg, G. und Heide, H., 1971, Die frühe Siegburger Keramik
und ihre Entwicklung zum Steinzeug, Keramische Zeitschrift, 23, 656-659.
Beckmann, B., 1975, Der Scherbenhügel in der Siegburger Aulgasse, Rheinische Ausgrabun-
gen, 16, Band 1, Rheinlandverlag - Bonn.
Berling, K., 1934, Sächsisches Steinzeug aus Waldenburg und Zeitz, Stubenrauch, Berlin.
Brindley, G. W. and Oughland, R. M., 1962, Quantitative Studies of High-temperature Reac-
tions of Quarz-Kaolinite-Felspar Mixtures, Transactions of the British Ceramic Society 61,
599-614.
Buchin, K. und Erdmann, W., 1986, Keramiktechnologie und Brennöfen. Untersuchungen
und Rekonstruktionen zur Töpferei des 13. Jahrhunderts am Koberg zu Lübeck, Lübecker
Schriften zur Archäologie und Kulturgeschichte, 12, 41-66.
149
Cebulla, R., 1999, Tone, Schluffe, Ton-Schluffsteine, Erläuterungen zur Geologischen Karte
von Thüringen 1:25000, Blatt Langenleuba-Niederhain, Nr 5041, 78-86, Gläßer, W. und Wie-
fel, H., Thüringer Landesanstalt für Geologie, Weimar.
Coblenz, W., 1970, Stadtkernforschung in Dresden, Forschungen zur ältesten Entwicklung
Dresdens. Berlin.
Cole, W. F. and Segnit, E. R., 1963, High-temperature Phases developed in some Kaolinite-
Mica-Quartz Clays, Transactions of the British Ceramic Society, 62, 375-395.
Credner, H., Dalmer, K., Rothpletz, A., 1880, Erläuterung zur geologischen Specialkarte des
Königreichs Sachsen, Section Langenleuba, Blatt 75, 5041. Leipzig.
Dinsdale, A., 1963, Crystalline Silica in Whiteware Bodies, Transactions of the British
Ceramic Society, 62, 321-338.
Doerfel, K., 1990, Statistik in der analytischen Chemie, Deutscher Verlag für Grundstoffindu-
strie GmbH, Leipzig.
Einax, J. W., Zwanziger, H. W. and Geiß, S., 1997, Chemometrics in Environmental Analysis,
Weinheim.
Endres, W and Koschik, H., 1985, Funde aus Latrinen der Nürnberger Altstadt. Das Archäo-
logische Jahr in Bayern.
Fassbinder, F., 1997, "Die Edlen und weitberümbten Gefeß". Über eine mittelalterliche
Steinzeuggruppe in Chemnitz, Arbeits- und Forschungsberichte zur Sächsischen Bodendenk-
malpflege,  39, 70-71.
Freestone, I. C. and Tite, M. S., 1997, The Technology of German Stoneware Glazes, German
Stoneware, Gaimster, D., British Museum.
Fritz, S., 1984, Steinzeug vom Tell Huera: Das früheste Beispiel für die Herstellung dichtge-
brannter Keramik, Zeitschrift für Assyriologie und Vorderasiatische Archäologie, 74, 123-
132.
Gaimster, D., 1997, German Stoneware 1200-1900. Archaeology and Cultural History, Bri-
tish Museum.
Glascock, M. D., Nabelek, P. I., Weinrich, D. D. and Coveney, R. M, 1986, Correcting for
Uranium Fission in Instrumental Neutron Activation Analysis of high-uranium Rocks, Jour-
nal of Radionanalytic and Nuclear Chemistry, 99, 121-131.
Gläßer, W. und Wiefel, H., 1999,  Erläuterungen zur Geologischen Karte von Thüringen
1:25000. Blatt Langenleuba-Niederhain, Nr 5041, Thüringer Landesanstalt für Geologie,
Weimar.
Grünert, H.-J., Töpfermeister, Töpferei Grünert, Bahnhofstraße 2, 08396 Waldenburg.
Haase, Th., 1968,  Keramik, Leipzig.
150
Hähnel, E., 1987, Siegburger Steinzeug – Formen und Entwicklung, Führer und Schriften des
Rheinischen Freilichtmuseums und Landesmuseums für Volkskunde in Kommern, 31, Be-
standskatalog, Band 1, Rheinland-Verlag Köln.
Hähnel, E., 1992, Archäometrie. Siegburger Keramik und Naturwissenschaften, Führer und
Schriften des Rheinischen Freilichtmuseums und Landesmuseums für Volkskunde in Kom-
mern, 38, 9-38, Rheinland-Verlag Köln.
Harbottle, G., 1982, Provenience Studies using Neutron Activation Analysis: The Role of
Standardization, Archaeological Ceramics,  67-77. Washington.
Hartmann, G., 1994, Late-medieval Glass Manufacture in the Eichsfeld Region (Thuringia,
Germany), Chemie der Erde, 103-128.
Heege, A., 2000, Geiststraße 5a, 5b, Einbecker Jahrbuch, 47.
Heim, D., 1990, Tone und Tonminerale, Enke-Verlag, Stuttgart.
Henderson, P, 1988, Rare Earth Element Geochemistry, Amsterdam.
Hoffman, Y., 1995. Waldenburger Steinzeug des 14. Jahrhunderts, W. Schwabenicky (Hrsg.)
Forschungen zu Baugeschichte und Archäologie. Veröffentlichungen der unteren Denkmal-
schutzbehörde Mittweida, 5, 43-96, Mittweida.
Hoffmann, Y., 1997, Applikationsverziertes Steinzeug des 14. Jahrhunderts aus Waldenburg.
Keramos, 156, 131-142.
Hoffmann, Y., 1997, Rotbemalte Irdenware des Mittelalters und der frühen Neuzeit in Sach-
sen, W. Schwabenicky (Hrsg.) Forschungen zu Baugeschichte und Archäologie. Veröffentli-
chungen der unteren Denkmalschutzbehörde Mittweida, 7, 31-65, Mittweida.
Hofmann, R., 1894/95, Zur Geschichte der Töpferei in Altstadt-Waldenburg, Schönburgische
Geschichtsblätter.
Hook, D. R., 1997, Provenancing Rhenish Stoneware using Neutron Activation Analysis,
German Stoneware 1200-1900. Archaeology and Cultural History, Ed. Gaimster, D. British
Museum. Appendix I.
Horschik, J., 1978, Steinzeug, 15. bis 19. Jahrhundert. Von Bürgel bis Muskau. Dresden.
Janssen, W., 1987, Der technische Wandel der Töpferöfen von der Karolingerzeit zum
Hochmittelalter, dargestellt anhand rheinischer Beispiele, La Céramique (Ve-XIXe s.), Fabri-
cation-Commercialisation-Utilisation, Ier Congrès International d’Archéologie Médiévale
Paris 1985. Actes publiés par la Société d’Archéologie Médiévale, 107-119, Caen..
Jarecki, H., 1999, Feldflaschen - Pilgerflaschen: Anmerkungen zu einer wenig beachteten
Fundgruppe, Archäologische Berichte aus Sachsen Anhalt, 1, 213-231.
Jasmund, K. und Lagaly, G., 1993, Tonminerale und Tone, Darmstadt.
151
Jürgens, A. und Kleine, D., 1990, Langerwehe und Frechen. – Neue Erkenntnisse zu Brenn-
öfen, Steinzeug und Irdenware, Archäologie in Nordrhein-Westfalen, 341-346, Römisch-
Germanisches Museum der Stadt Köln.
Kenzler, H., 2001, Archäologische Untersuchungen zum Kornmarkt in Zwickau, Dresden.
Kingery, W. D., Bowen, H. K., and Uhlmann, D. R., 1976, Introduction to Ceramics, Wiley
and Sons.
Klápštĕ, J., 2002, Archeologie Středovĕkého domu v Mostĕ (cp. 226). The Archaeology of a
Medieval House (No. 226) in Most,  Mediaevalia Archeologica 4, Prag.
Koch, R., 1999, Notgrabungen im Stadtkern von Bad Windsheim, Das archäologische Jahr
in Bayern, 137.
Koch, W. M., 1997, Der Frechener „Prachtofen“, Archäologie im Rheinland, 153-155, Köln,
Bonn.
Kuleff, I., Djingova, R. and Penev, I., 1986, Instrumental Neutron Activation Analysis of
Pottery for Provenience Study, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 99, 345-
358.
Kuleff, I. and Djingova, R., 1990, Activation Analysis in Archaeology, Activation Analysis, 2,
427-489. Ed. Z. Alfassi, CRC-Press Inc., Boca Raton, Florida.
Kuleff, I. and Djingova, R., 1996, Provenance Study of Pottery: Choice of Elements to be
determined, Revue d`Archéométrie, 20, 57-67.
Lange, D., 1996, Frühneuzeitliche Keramik aus dem ehemaligen Benediktinerkloster Chem-
nitz, Arbeits- und Forschungsberichte zur Sächsischen Bodendenkmalpflege,  38.
Lappe, U., 1983, Die spätmittelalterliche bis frühneuzeitliche Besiedlung der Burg Gleichen,
Alt-Thüringen, 19.
Lappe, U., 1985, Ein Fund früher Steinzeuggefäße von Erfurt, Ausgrabungen und Funde 30,
247-250.
Lappe, U.,1990, Mittelalterliche und frühneuzeitliche Funde vom Domplatz in Erfurt, Alt-
Thüringen, 25.
Lehmann, P., 1992, Zwei Töpferöfen in der Winterthurer Altstadt. Ein spätmittelalterlicher
Töpferofen, Berichte der Zürcher Denkmalpflege / Archäologische Monogrphien,  12, 25-91.
Liebgott, N.-K., 1979, Stakhaven, Kopenhagen.
Lieser, K. H., 1991, Einführung in die Kernchemie, VCH, Weinheim.
Maggetti, M., 1982, Phase Analysis and ist Significance for Technology and Origin, Ar-
chaeological Ceramics, Washington, D. C.
152
Maggetti, M. and Rossmanith, M. 1981, Archaeothermometry of Kaolinitic Clays, Révue
d’Archéométrie, 3, 185-194.
Martinho, E., Gouveia, M. A., Prudencio, M. I., Reis, M. F. and Cabral, J. M. P., 1991, Factor
for Correcting the Ruthenium Interference in Neutron Activation Analysis of Barium in Ura-
niferous Samples, Applied Radiation and Isotopes, 42, 1067-1071.
Mason, B. and Carleton, B. M., 1985, Grundzüge der Geochemie, Enke-Verlag, Stuttgart.
McFarren, E. F.,  Lishka J. R. and Parker, J. H., 1970, Criterion for Judging Acceptability of
Analytical Methods, Analytical Chemistry, 42, 358-365.
Mechelk, H. W., 1970, Stadtkernforschung in Dresden, Berlin.
Mommsen, H., Beier, Th., Heimermann, D., Hähnel, E. and Ruppel, Th., 1995, Unterschei-
dung von Keramik aus Siegburg und vergleichbaren Töpferorten durch Neutronenaktivie-
rungsanalyse, Denkmalpflege und Forschung in Westfalen, 32, 101-111.
Mommsen, H., Beier, Th, Hein, A., Hähnel, E. and Becke, A., 2000, Neue Ergebnisse zum
sächsischen Steinzeug: Herkunftsbestimmung durch Neutronenaktivierungsanalyse und Aus-
wertung von Archivalien, Keramos, 169. 67-84.
Mommsen, G., 2001, Provenance determination of pottery by trace element analysis: Pro-
blems, Polutions and Applications (Meeting Rhodos 1999), Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, 247, 657-662.
Neelmeijer, C., Wagner, W., and Schramm, H. –P., 1996, Depth resolved ion beam analysis
of objects of art, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, B 118, 338-345.
Oettel, G., 1996, Die Zittauer Töpferei im Mittelalter und der Neuzeit, Wissenschaftliche Ab-
handlungen, 2, 22-33. Liberec.
Otto, M., 1997, Chemometrie. Statistik und Computereinsatz in der Analytik, VCH Weinheim.
Perlman, I. and Asaro, F., 1969, Pottery Analysis by Neutron Activation, Archaeometry, 11,
21-52.
Pernicka, E., 1986, Archäometrie. 200 Jahre Anwendung analytischer Methoden in der Ar-
chäologie, Kultur & Technik, 3, 180-191.
Pernicka, E., 2000, Neutronenaktivierungsanalyse, Physikalisch-chemische Untersuchungs-
methoden in den Geowissenschaften, 1, 151-154, Ed. Pavicevic, K. und Amthauer, G. Stutt-
gart.
Ramdohr, P., 1975, Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen, Berlin.
Reuter, E., 1988, Keramische Technologie für Praktiker, Baden-Baden.
Richter, H., 1963, Das Vorland des Erzgebirges. Die Landformung während des Tertiärs,
Leipzig.
153
Rode, H., 1999, Eine stempelverzierte Keramikgruppe des frühen 15. Jahrhunderts. Untersu-
chungen zu Typologie, Herkunft, Verbreitung und Bedeutung der Falke-Gruppe, ungedr. Ma-
gisterarbeit, Universität Halle-Wittenberg.
Rode, H., 2000, Neue Untersuchungen zur Keramik der Falke-Gruppe, Keramos, 169, 27-56.
Rydbeck, O., 1935, Die Mittelalterliche Burg in Skanör, Historik Undersökningar och Fynd,
210-228, Geerups Förlag, Lund.
Salmang, H. und Scholze, H., 1983, Keramik - Keramische Werkstoffe, Springer-Verlag.
Schäfer, H., 1991, Faststeinzeuge und Steinzeuge des 13. bis 16. Jh. aus der Hansestadt Ro-
stock. Eine Studie zur Chronologie, Handel, Lebensweise und Terminologie, Unveröffentl.
Diplomarbeit, Institut für Geschichtswissenschaften der Humboldt-Universität zu Berlin.
Schairer, J. F. and Bowen, N. L., 1955, The System K2O-Al2O3-SiO2, American Journal of
Science, 253, 681-746.
Scheidemantel, D., 2003, Waldenburger Steinzeug. Interdisziplinäre Forschungen zur Typo-
logie, Chronologie und Technologie des spätmittelalterlichen und frühneuzeitlichen Stein-
zeugs in Mitteleuropa am Beispiel der keramischen Produktion von Waldenburg in Sachsen,
Dissertation, Lehrstuhl für Archäologie des Mittelalters und der frühen Neuzeit, Universität
Bamberg.
Schifer, Th., Kuleff, I., Mishev, P. and Pernicka, E., 2002, Determination of Zinc in Clay and
Pottery Materials by Instrumental Neutron Activation Analysis, Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry, 251, 319-322.
Schomber, H., 1997, Dreihäuser Steinzeug –  Ein hessisches Dorf und seine Geschichte,
Helmut Schomber Verlag.
Schubiger, P. A., Chakraborty, S., Wyttenbach, A. and Blaser, W., 1975, Jane – an easy to
handle Computer Program for different Levels of Qualitative and Quantitative Gamma-Ray
Spectra Analysis, Journal of Radioanalytical Chemistry, 25, 141-154.
Schuster, P., Gugel, E., und Hennicke, H. W., 1972, Untersuchungen zum Gefüge und zu den
Eigenschaften von Steinzeug. II: Erscheinungsform und Entstehung von Mullit im Steinzeug-
scherben, Berichte der Deutschen Keramischen Gesellschaft , 49, 291-294.
Schwabenicky, W., 1987, Ergebnisse der Stadtkernforschung in Mittweida. AFD 31.
Schwedt, A., Mommsen, H., Becke, A. and Hähnel, E., 2001, Weitere Ergebnisse zum Säch-
sischen Steinzeug: Neutronenaktivierungsanalysen und Auswertung von Archivalien, Kera-
mos, 174, 53-76.
Schwedt, A., Mommsen, H., Stephan, H.-G. and Gaimster, D., 2003, Neutron Activation
Analysis of 'Falke-Group' Stoneware, Archaeometry, 45, 233-250.
Slaughter, M. and Keller, W. D., 1959, High-Temperature Phases from Impure Kaolin Clays,
American Ceramic Society Bulletin, 38, 703-707.
154
Soete de, D., Gijbels, R. and Hoste, J., 1972, Neutron Activation Analysis, Wiley-
Intersciences.
Standke, B., 2003, Zur Tonpfeifenbäckerei in Waldenburg (Altstadt), Knasterkopf 16, 118-
130.
Standke, G., 2003, Tonpfeifen – Pfeifenton. Zur Geologischen Geschichte des Rohstoffes.
Knasterkopf 16, 99-104.
Stefanov, S. und Batschwarov, S., 1988, Keramik-Glasuren, Ceramic Glazes. Chemie, Tech-
nologie und Anwendung, Bauverlag Wiesbaden, Berlin.
Stephan, H.-G., 1988, Steinzeug und Irdenware: Diskussionsbeiträge zur Abgrenzung und
Definition mittelalterlicher deutscher Steinzeuggruppen, Zur Keramik des Mittelalters und der
beginnenden frühen Neuzeit im Rheinland, Ed. D. M. Gaimster, M. Redknap and H. H. Weg-
ner. BAR International Series 440.
Stephan, H.-G., 2002/2003, Neue Erkenntnisse zum reichverzierten Lausitzer Steinzeug der
Spätgotik. Kontext und Herkunftsfrage, Neues Lausitzisches Magazin, 5/6, 7-33, Verlag
Gunter Oettel.
Stosch, H. G., 2000, Geochemie der Seltenen Erden, Vorlesungen am Mineralogisch-
Petrographischen Institut der Universität zu Köln. Vorlesungsskript.
Stosch, H. G., 2000, Einführung in die Isotopengeochemie, Vorlesungen am Mineralogisch-
Petrographischen Institut der Universität zu Köln. Vorlesungsskript.
Sun, S. S. and McDonough, W. F., 1989, Magmatism in the Ocean Basins, Geol. Soc. Special
Publ. 42, 313-345.
Swann, C. P., 1982, The Proton Probe as a Tool in the Elemental Analyses of Archaeological
Artifacts, Archaeological Ceramics, 135-144.
Taylor, S. R. and McLennan, S. M., 1985, The Continental Crust: its Composition and Evo-
lution. An Examination of the Geochemical Record Preserved in Sedimantary Rocks. Oxford.
Thoma, P., 2001, Die archäologischen Ausgrabungen im Umfeld des Rathauses von Penig,
Arbeits- und Forschungsberichte zur sächsischen Bodendenkmalpflege, 43, 213-267, Landes-
amt für Archäologie Dresden.
Thompson, M. and Walsh, J. N., 1988, Handbook of Inductively Coupled Plasmaspectrome-
try. New York.
Tichane, R., 1987, Ash Glazes, New York.
Tichane, R., 1990, Clay Bodies, The New York Glaze Institute, New York.
Tite, M. S., 1990, Technology of Rhenish Stoneware, Archaeometry ‘90, 337-343.
155
Todt, W., 2000, Isotopenmassenspektrometrie (IMS), Physikalisch-chemische Untersu-
chungsmethoden in den Geowissenschaften, 1, 170-203,  Ed.  Pavicevic, M. K. und Amthauer,
G. Schweizerbart, Stuttgart.
Tucker, E. M., 1996,  Methoden der Sedimentologie, Enke, Stuttgart.
Ulbert, C., 1993,  Ein frühneuzeitlicher Depotfund aus dem Kloster St. Ulrich und Afra,
Augsburg, Forschungen zur Geschichte der Keramik in Schwaben, W. Endres/W. Czysz/G.
Sorge (Hrsg.), München.
Wahlöö, C., 1976, Keramik 1000-1600,  I Svenska fynd, Lund.
Walter, R., 1995. Geologie von Mitteleuropa, Stuttgart.
Weber, H., 2000,  Aus der Geschichte von Chemnitz und Umgebung: 1136-1871, Burgstädt.
Weiß, G., 1991, Keramik Lexikon, Ullstein.
Weymouth, J. H. and Williamson, W. O., 1953,  Some Observations on the Microstructure of
fired Earthenware, Transactions of the British Ceramic Society, 52, 311-328.
Wimmenauer, W., 1985, Petrographie der magmatischen und metamorphen Gesteine. Enke,
Stuttgart.
Winter, A. 1959, Die Technik des griechischen Töpfers in ihren Grundlagen, Technische Bei-
träge zur Archäologie, 1, 1-45, Römisch - Germanisches Zentralmuseum, Mainz.
Worrall, W. E., 1964, Raw Materials, Institute of Ceramics. Text Book Series 1. London.
156
9. Abbildungsnachweis
Abb. 2.1−2.5: D. Scheidemantel, Landesamt für Archäologie, Dresden. − Abb. 2.6−2.7:
Scheidemantel, Landesamt für Archäologie, Dresden u. Verf. − Abb. 3.1; 3.4; 3.6−3.7; 3.10;
3.12; 3.14; 3.17−3.18; 3.21; 3.25−3.26; 3.28−3.30; 3.32−3.41; 3.44−3.45: C. Fink; G. Hädik-
ke; H. Lüderitz; C. Menzel, Landesamt für Archäologie, Dresden (Gefäßzeichnungen) und
Verf. − Abb. 3.47: Zeichnung C. von Menzel, Landesamt für Archäologie, Dresden, Fotogra-
fie von D. Scheidemantel, Landesamt für Archäologie, Dresden − Abb. 3.1; 3.10; 3.28 C.
Fink; G. Hädicke; H. Lüderitz; C. Menzel, Landesamt für Archäologie, Dresden u. J. Klápštĕ,
Prag u. Verf. − Abb. 3.8; 3.16: M. Starski, Warschau. − Abb. 4.1: Verf . −Abb. 4.2: Kartenbe-
stände, Landesamt für Archäologie, Dresden. − Abb. 4.3−4.4: Verf. − Abb. 4.4: D. Heim
GmbH 04603 Altenburg-Nobitz u. Verf. − Abb. 4.5.−4.12; 5.2.1−5.2.5; 5.3.1−5.3.7;
5.4.1−5.4.2; 5.5.1; 6.1.1−6.1.8: Verf. − Abb. 6.1.9: D. Scheidemantel, Landesamt für Ar-
chäologie, Dresden. − Abb. 6.1.10−6.1.14: Verf. − Abb. 6.2.1: A. Jürgens und D. Kleine. −
Abb. 6.2.2 W. M.  Koch. − Abb. 6.2.3: D. Scheidemantel, Landesamt für Archäologie, Dres-
den. − Abb. 6.2.4: J. F. Schairer; N. L. Bowen u. Verf. − Abb. 6.2.5: P. Schuster et. al. − Abb.
6.2.6: Verf. − Abb. 6.2.7: A. Dinsdale. − Abb. 6.2.8−6.2.9: Verf. − Abb. 6.2.10−6.2.11: D.
Scheidemantel, Landesamt für Archäologie, Dresden. − Abb. 6.3.1: C. Neelmeijer et al. −
Abb. 6.3.2−6.3.9: D. Scheidemantel, Landesamt für Archäologie, Dresden u. Verf. − Abb.











































































































































































































































0 2 4 6 8 10 12
Abstandsmaß: Euclidian Distance
Clusterkriterium: Average Linkage
Ausgewählte Elemente: Sc, Cr, Rb,
Cs, La, Ce, Sm, Eu, Lu, Hf, Ta,Th, U
mit Ergänzungen von rheinischen
(Hook 1997) und sächsischen


















**Die Dornrandkanne FG-010386 in Gruppe 1c-2 wurde
auch in Bonn analysiert (FG-010383Bonn). Die Daten
wurden wurden von der Archäometrie-Gruppe in Bonn zur
Verfügung gestellt.
*Es handelt sich um eine aktualisierte Version, wo
aufgrund der Datenerweiterung die Waldenburger
Untergruppen ein leicht verändertes Bild ergeben.
Gruppe (3)


































Na % 0,22 0,37 0,31 0,33 0,24 0,43 1,06 
K % 1,91 2,19 2,02 2,06 2,13 1,69 1,15 
Sc 18,6 16,5 19,8 19,9 19,5 18,9 18,5 
Cr 125 122 134 135 137 128 130 
Fe % 1,15 1,17 1,21 1,24 1,17 1,15 1,16 
Co 5,02 7,57 5,68 5,25 6,01 5,09 5,69 
Zn 54,5 48,5 52,3 55,2  49,8 48,1 
As 12,9 1,7 12,5 14,2 12,2 12,3 12,5 
Rb 110 148 119 119 122 107 105 
Zr 282 224 254 238 320 289 290 
Sb 3,18 2,69 3,24 3,32 3,08 2,92 2,79 
Cs 31,8 31,3 36,5 34,9 34,8 32,2 29,7 
Ba 542 568 587 585 565 553 597 
La 62,4 53,2 67,5 66,0 65,1 62,0 57,5 
Ce 88,0 75,9 98,6 94,4 98,4 90,4 84,8 
Nd 38,6 38,6 61,4 81,6   61,1 
Sm 6,93 6,25 7,8 7,69 7,77 7,22 6,84 
Eu 1,46 1,32 1,58 1,56 1,48 1,37 1,4 
Tb 0,94 0,78 0,96 1,51 1,34 0,96 1,00 
Yb 3,31 2,51 3,11 3,25 3,67 3,49 3,39 
Lu 0,49 0,43 0,5 0,51 0,52 0,51 0,46 
Hf 8,29 6,07 8,26 8,16 9,55 8,85 8,41 
Ta 4,1 3,4 4,5 4,3 4,4 4,1 3,8 
Th 13,2 11,1 14,2 14,5 14 13,6 13,9 
U 4,80 4,35 5,16 5,31 5,26 4,87 4,92 
    
    
















Na % 0,23 0,34 0,35 0,37 0,38 0,43 0,36 
K % 1,65 2,06 2,14 1,98 1,54 2,27 1,83 
Sc 18,4 18,2 17,1 15,6 18 15,8 17,2 
Cr 128 122 111 103 125 101,6 117 
Fe % 1,15 1,15 1,16 1,11 1,13 1,15 1,06 
Co 5,44 5,21 4,96 5,34 5,30 5,39 4,83 
Zn 53,3 52,3 47,5 48,1 50,5   
As 13,5 11,6 12,0 14,2 12,2 11,3 11,6 
Rb 102 151 165 159 111 177 115 
Zr 309 328 300 200 294 234 273 
Sb 2,91 3,23 2,95 2,60 2,82 2,54 3,14 
Cs 30,9 34,9 33,4 32,3 31 32,3 30,5 
Ba 552 552 643 496 564 488 471 
La 61,1 60,5 59,5 54,9 60,4 52,0 57,3 
Ce 88,9 86,2 86,6 77,4 86,0 75,5 81,6 
Nd 57,6 50 51,8 38,9 35,3 52 53,3 
Sm 7,06 7,22 6,94 6,3 7,18 6,24 6,68 
Eu 1,49 1,43 1,36 1,25 1,35 1,27 1,24 
Tb 1,35 1,16 0,82 0,78 0,89 0,78 0,82 
Yb 3,64 3,07 2,93 2,64 3,43 2,54 3,26 
Lu 0,52 0,48 0,42 0,39 0,5 0,39 0,44 
Hf 9,07 7,69 7,19 6,68 8,43 6,43 7,62 
Ta 4,0 4,1 3,9 3,5 3,9 3,6 3,8 
Th 13,4 12,9 12,7 11,6 13,1 11 12,2 
U 4,98 4,99 4,73 4,49 5,02 4,70 4,88 








 FG-000087 FG-000088 FG-000089 FG-000090a FG-000090b FG-000091 FG-000092 
Na % 0,26 0,24 0,24 0,58 0,71 0,31 0,61 
K % 1,65 1,66 1,78 1,2 1,1 1,81 1,55 
Sc 20,9 17,8 18,5 23,9 26,3 18,4 18,4 
Cr 133 127 122 162 185 122 122 
Fe % 1,07 1,05 1,14 1,02 1,06 1,13 1,06 
Co 5,09 5,09 4,90 7,20 7,49 4,95 4,82 
Zn 59 52,6 50    50,6 
As 10,7 11,4 13,4 10,2 10,9 12,5 9,9 
Rb 100 103 113 106 96,9 111 101 
Zr 251 320 271 248 270 224 328 
Sb 3,43 2,99 3,07 2,99 2,75 3,12 3,19 
Cs 35,8 30,6 33,6 38,1 34,6 33,9 34 
Ba 513 474 515 474 417 493 524 
La 67,1 58,7 64,6 69,2 73,6 63,2 63,8 
Ce 91,2 85,8 92,5 100,9 109,1 92,4 89,9 
Nd 51,2 48 54,8   45,9 47,1 
Sm 7,89 7,19 7,36 8,6 9,02 7,14 7,31 
Eu 1,63 1,32 1,48 1,89 2,18 1,45 1,39 
Tb 1,09 0,94 0,90 1,24 1,20 0,96 1,26 
Yb 3,08 3,47 3,18 2,78 2,78 3,15 3,32 
Lu 0,43 0,51 0,45 0,41 0,45 0,45 0,47 
Hf 6,29 9,78 7,16 6,43 6,15 7,27 8,81 
Ta 4,3 4,1 4,0 4,6 4,5 3,9 4,9 
Th 11,6 13,4 13,2 13,2 13,2 13,2 12,6 
U 4,77 4,89 4,83 4,23 4,14 4,70 5,17 
    
    
    
 FG-000093 FG-000094 FG-000095 FG-000096 FG-000097 FG-000098 FG-001443 
Na % 0,24 0,22 0,23 0,22 0,25 0,29 0,22 
K % 1,58 1,91 2,24 1,3 1,59 1,97 1,81 
Sc 18,5 18,1 19,3 38,7 18,7 19,7 18,1 
Cr 128 125 129 284 118 126 120 
Fe % 1,11 1,10 1,20 1,29 1,07 1,09 1,11 
Co 5,66 5,25 4,93 7,48 5,57 4,73 4,93 
Zn     61,7 61,8 51,1 
As 11,9 11,0 13,4 14,5 8,4 11,2 37,0 
Rb 108 112 120 111 105 141 107 
Zr 305 266 231 220 225 258 268 
Sb 3,01 2,88 3,19 3,62 3,74 3,37 3,01 
Cs 33,6 30,7 35,6 34 35,5 39,1 32,2 
Ba 518,1 510,3 561 540 508 518 505,0 
La 60,4 58,9 67,4 83,5 72,4 65,8 63,0 
Ce 85,1 86,7 98,7 118,0 100,6 91,5 88,7 
Nd 38,2 37,3 57,4 75,7 56,7 61,6 54,9 
Sm 7,14 6,9 7,64 10,7 8,25 7,91 7,23 
Eu 1,4 1,41 1,52 2,3 1,73 1,69 1,39 
Tb 1,20 1,12 0,97 1,11 0,95 1,03 1,11 
Yb 3,39 3,34 3,34 3,09 2,87 3,09 3,12 
Lu 0,48 0,47 0,47 0,46 0,45 0,45 0,46 
Hf 8,69 8,09 8,06 6,18 6,15 6,95 8,43 
Ta 3,9 3,9 4,3 4,6 4,1 4,1 4,1 
Th 13 12,9 14 18,5 11,5 11,7 13,3 
U 4,84 4,28 5,01 4,21 5,01 5,26 4,82 










 FG-001444 FG-001445 FG-001446 FG-001447 FG-001448 FG-001449 FG-001450 
Na % 0,4 0,27 0,28 0,44 0,27 0,26 0,25 
K % 2,08 1,95 2,02 1,62 1,73 1,97 2,07 
Sc 18,1 19,4 19,8 18,7 18,4 31,9 20,2 
Cr 124 129 136 126 125 212 131 
Fe % 1,32 1,18 1,09 1,09 1,07 1,20 1,18 
Co 6,63 5,04 5,67 5,04 4,98 5,93 5,25 
Zn 75,4 54,4 54,1 52 51,5  54,4 
As 11,2 9,2 16,6 13,1 8,3 4,0 10,3 
Rb 150 121 113 106 105 113 126 
Zr 245 312 318 308 290 298 212 
Sb 3,02 3,22 3,42 2,95 2,91 4,04 3,17 
Cs 31,1 35,9 36,6 31,9 31,6 36,8 35,6 
Ba 520,2 522,9 523,5 529,0 500,2 608,7 572,0 
La 62,1 67,5 66,4 62,9 62,5 81,4 66,2 
Ce 96,1 97,6 92,9 89,8 88,6 117,8 92,8 
Nd 70,9 41,5 47 44,1 41,8 89,5 55,2 
Sm 7,77 7,62 7,86 7,34 7,24 11 7,76 
Eu 1,5 1,54 1,65 1,42 1,44 2,35 1,59 
Tb 1,21 1,42 1,21 1,01 0,96 1,51 1,02 
Yb 3,26 3,24 3,28 3,45 3,33 3,65 2,99 
Lu 0,49 0,49 0,47 0,49 0,48 0,5 0,41 
Hf 8,01 7,81 7,81 8,85 8,4 6,27 6,58 
Ta 4,0 4,2 4,3 4,1 4,0 4,8 4,2 
Th 14,4 14,1 13,3 13,4 13,1 15,6 13,5 
U 5,47 4,99 5,15 4,95 4,76 4,72 5,04 
    
    
    
 FG-001451 FG-001452 FG-001453 FG-001454 FG-001455 FG-001456 FG-001457 
Na % 0,21 0,25 0,25 0,26 0,3 0,24 0,24 
K % 1,95 2,25 2,09 1,55 1,53 1,76 2,12 
Sc 17,8 21,2 23,7 20,6 34 21,5 21,5 
Cr 124 141 153 139 232 108,6 150 
Fe % 1,07 1,32 1,13 1,01 1,26 1,07 1,13 
Co 8,07 7,38 8,77 8,19 6,54 7,16 5,67 
Zn 40,6 60,8 65,9 61,4  78,8  
As 10,3 22,7 13,2 14,4 16,1 35,3 14,8 
Rb 115 121 127 111 116 108 105 
Zr 271 270 261 247 322 242 262 
Sb 2,65 3,37 3,65 3,55 3,73 3,13 3,57 
Cs 30,9 38,3 42,7 38,1 36,3 36,8 36,9 
Ba 535,4 583,4 628,9 552,7 577,1 335,9 572,3 
La 58,9 71,3 79,7 70,4 83,6 59,5 72,2 
Ce 86,5 98,4 107,4 93,9 119,8 89,5 99,4 
Nd 77,6 66 45 35,4 56,9 64,6 43,5 
Sm 6,33 7,52 8,77 7,68 10,4 7,59 8,2 
Eu 1,36 1,67 1,99 1,77 2,41 1,77 1,71 
Tb 1,17 1,78 1,42 1,20 1,58 1,11 1,42 
Yb 3,36 3,2 3,43 2,96 3,55 2,83 3,1 
Lu 0,48 0,46 0,5 0,46 0,49 0,42 0,47 
Hf 8,32 7,16 6,99 6,24 6,19 6,13 6,85 
Ta 3,9 4,6 4,9 4,4 4,9 4,0 4,3 
Th 13,1 13,4 13,1 11,6 16,6 11,5 12,5 
U 4,70 5,12 5,49 5,12 4,59 4,45 5,25 










 FG-001458 FG-001459 FG-001460 FG-001461 FG-001462 FG-001463 FG-001464 
Na % 0,39 0,31 0,23 0,3 0,27 0,41 0,18 
K % 3,18 1,89 1,5 1,87 1,73 1,97 1,51 
Sc 15,3 19,6 21,3 22,7 22,3 20,9 20,6 
Cr 103 121 141 152 151 142 141,6 
Fe % 1,14 1,09 1,05 1,03 1,26 1,04 0,90 
Co 4,88 5,64 5,67 7,58 6,34 5,89 6,94 
Zn 44,9 54,5    53,5 59,6 
As 16,6 14,1 11,2 11,4 15,2 11,6 9,0 
Rb 160 128 108 115 102 101 101 
Zr 230 247 266 246 238 255 242 
Sb 2,71 3,33 3,07 3,41 3,20 3,14 3,07 
Cs 33,3 36,1 34,8 37,5 32,4 32,8 32,7 
Ba 478,9 516,4 522,2 544,3 510,3 549,3 546,5 
La 56,5 63,5 65,1 74,0 67,9 62,2 66,6 
Ce 81,8 88,2 91,4 101,8 95,5 86,8 91,8 
Nd 37,7 37,7 38,8 51,2 48,7 29,8 28,8 
Sm 6,08 7,56 7,79 8,71 8,21 7,42 8 
Eu 1,31 1,56 1,62 1,92 1,78 1,55 1,65 
Tb 0,91 0,93 0,98 1,31 1,08 1,36 0,99 
Yb 2,73 2,83 2,97 3,26 3,2 2,87 2,87 
Lu 0,4 0,43 0,44 0,46 0,45 0,41 0,4 
Hf 6,77 5,99 6,76 6,29 6,37 6,14 5,49 
Ta 3,4 4,3 4,1 4,4 4,1 3,9 3,9 
Th 11,3 11,3 12,8 12,4 13,8 12,2 11 
U 4,65 4,81 4,34 4,75 4,89 4,31 3,99 
    
    
    
 FG-001465 FG-001466 FG-001467 FG-001468 FG-001469 FG-001470 FG-001471 
Na % 0,29 0,26 0,2 0,27 0,24 0,28 0,24 
K % 1,59 1,61 1,72 1,78 1,75 1,52 1,77 
Sc 18,9 20,1 20,5 19 19,7 16,9 16,3 
Cr 127 138,4 109,3 107,5 130 116 112,5 
Fe % 1,58 1,10 1,03 1,44 1,31 0,97 1,02 
Co 6,45 5,81 5,27 6,64 5,98 4,41 4,59 
Zn 51,4 53,3 57,3 51,5 59,4 65,8 48,9 
As 31,7 11,6 10,6 16,2 13,5 10,7 9,6 
Rb 119 115 96 105 106 102 110 
Zr 219 239 247 246 280 296 242 
Sb 2,68 3,01 3,31 2,96 2,94 2,81 2,20 
Cs 32,7 36,4 35,4 31,6 33,5 30,4 32,5 
Ba 505,8 517,6 486,0 513,0 530,4 479,8 489,1 
La 61,6 63,7 66,5 62,2 66,3 58,8 56,6 
Ce 86,3 90,0 90,4 85,2 90,0 83,0 80,9 
Nd 39,2 40,7 47,3 40,6 42,3 35,6 46,4 
Sm 7 7,39 7,8 7,01 7,55 6,89 6,57 
Eu 1,5 1,61 1,69 1,43 1,5 1,37 1,27 
Tb 1,19 1,40 1,03 1,03 0,96 0,99 1,39 
Yb 3 3,11 3,02 3,09 3,14 3,33 2,79 
Lu 0,42 0,42 0,47 0,46 0,45 0,47 0,39 
Hf 6,93 7,68 5,73 6,7 6,54 9 6,39 
Ta 4,0 4,3 4,3 4,0 4,1 3,8 3,7 
Th 13,7 13,3 11,2 13,3 13 12,4 11,1 
U 5,43 4,87 4,62 4,93 4,94 4,91 4,16 










 FG-001472 FG-001745 FG-001746 FG-001747 FG-001748 FG-001749 FG-001750 
Na % 0,22 0,26 0,42 0,32 0,36 0,23 0,2 
K % 1,59 1,96 0,93 1,87 2,04 1,74 1,84 
Sc 20,6 19,1 24 25,3 20,1 19,7 18,4 
Cr 132 119,6 143,7 168 129 127 126,8 
Fe % 1,07 1,22 1,73 1,09 1,19 1,15 1,16 
Co 5,15 4,73 16,38 5,43 5,90 5,31 6,11 
Zn 63,8    53,7 50,1 51,3 
As 10,7 11,8 12,6 10,6 12,1 12,0 6,2 
Rb 98 124 95 107 123 109 109 
Zr 275 258 381 223 221 289 318 
Sb 3,10 3,41 2,02 3,61 3,47 3,14 2,84 
Cs 34,8 39,9 20,3 36,6 40,5 35,1 29,8 
Ba 528,1 554,6 490,5 524,1 539,8 490,1 511,0 
La 66,8 69,0 89,7 78,4 70,9 64,1 58,8 
Ce 91,2 96,8 169,6 107,5 95,1 88,7 84,8 
Nd 56,2 45,6 69,1 52,2 45,1 44,4 47,1 
Sm 7,85 7,76 12 9,68 7,94 7,17 7,09 
Eu 1,6 1,59 2,84 1,97 1,6 1,49 1,37 
Tb 1,23 0,87 1,25 1,11 1,02 0,85 0,86 
Yb 3,02 3,08 3,06 3,43 3,08 2,98 3,45 
Lu 0,44 0,44 0,44 0,5 0,46 0,44 0,51 
Hf 6,2 6,77 8,77 6,2 6,36 6,81 8,4 
Ta 4,2 4,2 5,8 4,8 4,4 4,1 3,9 
Th 11,4 12,9 14,8 13,7 13,5 13,8 13,7 
U 4,80 4,60 4,98 4,75 5,46 5,27 5,17 
    
    
    
 FG-001751 FG-001752 FG-001753 FG-001754 FG-001755 FG-001756 FG-001757 
Na % 0,32 0,33 0,25 0,21 0,24 0,56 0,38 
K % 1,61 2,22 1,65 1,19 1,93 2,19 1,96 
Sc 20,9 18,8 27,3 16 19,5 15,3 17,9 
Cr 129 114 171 103,3 133 85 116,3 
Fe % 1,13 1,02 1,28 0,92 1,18 1,86 1,17 
Co 5,58 4,39 6,95 4,30 5,55 7,40 5,72 
Zn 60,7 57,5  48,7 54,3 58,2 50,6 
As 10,6 10,9 26,6 10,7 11,2 6,6 12,4 
Rb 109 133 138 98 114 135 96 
Zr 228 285 385 300 301 264 207 
Sb 3,56 3,88 4,60 2,88 3,05 1,69 2,94 
Cs 37,3 42,3 48,7 29,5 31,5 16,5 32,5 
Ba 535,4 583,9 678,7 499,0 544,3 515,4 464,3 
La 72,2 72,4 81,9 56,1 61,1 54,8 63,2 
Ce 96,6 97,1 137,2 68,9 86,0 91,2 85,9 
Nd 45,9 47,6 65,6 51,1 38,6 40,8 34,9 
Sm 8,1 8,15 10,3 6,3 7,38 8,91 6,87 
Eu 1,74 1,69 2,59 1,24 1,41 1,44 1,49 
Tb 1,42 0,92 1,63 0,79 1,09 1,17 0,98 
Yb 3,01 2,85 3,69 3,33 3,36 3,95 2,81 
Lu 0,44 0,41 0,54 0,48 0,5 0,55 0,38 
Hf 6,1 6,21 7,96 9,14 8,41 8,74 6,06 
Ta 4,4 4,4 5,9 3,4 4,0 3,9 3,9 
Th 13,2 12 14,5 11,5 14,7 18,2 12,4 
U 5,16 4,98 5,91 4,79 5,54 7,56 4,56 










 FG-001758 FG-001759 FG-001762 FG-001763 FG-001764 FG-001765 FG-001766 
Na % 0,35 0,16 0,24 0,37 0,09 0,32 0,33 
K % 2,4 2,24 1,52 2,07 1,69 1,72 2,35 
Sc 17,9 17,5 19,4 16,5 22,9 15,9 16,1 
Cr 118 167 137 109,3 190 102 98,4 
Fe % 1,20 0,84 0,97 1,16 3,68 1,07 1,10 
Co 5,25 7,32 5,04 6,34 16,43 4,96 5,16 
Zn 53,4  53 45,9 58,5 44,2 44,8 
As 43,8 7,6 9,4 12,8 2,6 10,2 10,7 
Rb 118 120 102 132 104 131 173 
Zr 235 274 297 273 225 206 215 
Sb 2,76 1,24 2,86 2,77 1,04 2,61 2,90 
Cs 31,6 20,5 30,1 29 10,8 32,2 34,3 
Ba 523,0 395,0 478,1 461,9 385,4 412,7 436,9 
La 60,6 65,6 60,0 52,0 53,6 52,4 55,2 
Ce 88,1 124,6 85,6 74,7 96,0 73,2 76,5 
Nd 43,8 53,5 48,3 34,4 39,5 39,6 41,7 
Sm 6,93 9,53 7,44 6,12 6,65 6,09 6,37 
Eu 1,4 1,93 1,45 1,42 1,49 1,31 1,36 
Tb 0,91 1,26 1,08 0,91 0,89 0,95 0,86 
Yb 3,1 3,66 3,56 2,79 1,99 2,61 2,27 
Lu 0,4 0,48 0,5 0,4 0,29 0,39 0,35 
Hf 6,5 8,03 8,85 6,77 6,74 5,71 4,85 
Ta 3,97 2,6 3,9 3,6 4,7 3,4 3,6 
Th 12,4 14,3 12,5 12,1 12,3 11,2 10,6 
U 4,34 3,97 5,55 4,92 3,80 4,70 4,45 
    
    
    
 FG-001767 FG-001768 FG-001770 FG-001771 FG-001772 FG-001773 FG-001774 
Na % 0,16 0,3 0,24 0,22 0,19 0,07 0,068 
K % 1,34 1,99 0 0 2,77 1,97 0,4 
Sc 23,6 18,7 17,3 18,8 19,4 22,3 18,4 
Cr 179 124,4 118 125,5 123,4 145,7 127 
Fe % 1,00 1,00 1,04 1,21 1,07 1,52 1,25 
Co 7,52 4,94 4,77 5,40 4,98 3,84 6,94 
Zn 55,4 53 48,1 52,4 56,5 48,7 11,6 
As 9,4 9,5 10,4 10,8 8,4 13,9 25,3 
Rb 88 98 102 110 104 93 105 
Zr 222 290 259 248 233 392 255 
Sb 2,67 3,13 2,99 2,90 3,44 1,58 2,76 
Cs 26 31,9 29,4 32 35,5 13,7 30,3 
Ba 441,3 484,2 462,4 532,3 490,7 458,0 661,0 
La 54,9 63,7 57,4 63,8 63,4 53,3 50,2 
Ce 87,4 90,5 83,3 91,8 87,5 91,4 86,3 
Nd 43,2 50,6 42,5 41,8 70,6 66,6 40,9 
Sm 7,72 7,71 6,81 7,31 7,33 7,16 6,07 
Eu 1,61 1,46 1,32 1,5 1,46 1,33 1,32 
Tb 0,99 1,08 0,87 0,92 1,04 1,01 0,85 
Yb 2,78 3,56 3,36 3,39 2,8 3,05 2,31 
Lu 0,4 0,51 0,45 0,48 0,41 0,49 0,44 
Hf 6,06 8,81 8,12 8,17 6,06 12,3 7,8 
Ta 3,5 4,2 3,8 4,1 4,2 4,7 4,4 
Th 13,1 12,4 12,7 13,5 12,7 18,2 16,9 












 FG-010373 FG-010374 FG-010375 FG-010376 FG-010377 FG-010378 FG-010379 
Na % 0,25 0,26 0,33 0,23 0,24 0,2 0,4 
K % 1,73 1,9 2,42 2,16 1,57 1,79 2,11 
Sc 16,7 17,6 17,2 19,2 17,2 20,4 17,3 
Cr 107,7 107 109,3 126,3 113,4 128,4 104,6 
Fe % 1,15 1,11 1,23 1,22 0,97 1,11 1,06 
Co 5,13 5,79 8,68 5,82 4,71 5,50 11,06 
Zn 53,4 52,6 51,4 58,2 47,7 60,7 51 
As 9,6 10,0 12,2 10,9 10,8 3,9 8,9 
Rb 150 138 174 116 103 114 161 
Zr 214 244 229 258 240 200 224 
Sb 2,61 3,45 2,60 3,28 2,81 2,60 3,28 
Cs 31,5 40 34,9 32,1 31,6 30,8 40,9 
Ba 424,4 507,3 429,6 477,4 432,6 523,0 490,7 
La 51,7 61,6 52,6 62,3 56,6 54,1 55,6 
Ce 78,7 87,2 81,1 98,1 79,5 81,1 82,1 
Nd 39,9 44 41 48,6 18,4 29,6  
Sm 5,89 7,62 6,03 7,17 6,57 6,8 6,5 
Eu 1,26 1,49 1,4 1,54 1,4 1,51 1,5 
Tb 0,95 1,13 0,90 1,14 1,01 0,98 0,82 
Yb 2,54 2,51 2,28 3,18 2,96 2,72 2,58 
Lu 0,43 0,41 0,42 0,5 0,44 0,41 0,35 
Hf 6,35 5,49 5,63 7,84 7,69 6,18 5,27 
Ta 3,8 4,1 3,5 4,2 3,8 3,5 4,1 
Th 12,5 11,9 11,9 14,1 11,9 11,7 11,3 
U 4,71 4,79 4,50 5,06 4,62 4,35 4,45 
    
    
    
 FG-010380 FG-010381 FG-010382 FG-010383 FG-010384 FG-010385 FG-010386 
Na % 0,22 0,22 0,26 0,2 0,2 0,25 0,22 
K % 1,93 1,7 1,97 1,62 1,95 1,86 1,68 
Sc 19,8 18,9 17,7 18,7 18,1 19,5 18,7 
Cr 127,5 119,5 121,2 124,2 115,3 123,7 117,8 
Fe % 1,14 1,14 1,22 1,18 1,11 1,12 1,10 
Co 5,29 5,22 5,75 5,63 4,38 5,37 4,84 
Zn 50,7 67 47 60 45,3 60,7 50,6 
As 11,2 10,3 10,1 11,0 8,1 10,7 6,7 
Rb 114 113 122 114 114 115 116 
Zr 270 255 225 242 239 242 183 
Sb 3,05 3,51 2,77 2,90 2,99 2,89 2,98 
Cs 35,2 37,3 28,7 32,3 34,7 34,2 37,8 
Ba 556,5 683,9 600,1 391,8 437,3 502,1 522,8 
La 61,6 59,9 53,4 56,1 59,0 58,5 58,4 
Ce 87,1 84,0 77,1 81,0 78,3 81,6 81,6 
Nd  41,3 36,2   34,6 29,6 
Sm 7,46 6,9 6,73 6,26 7,21 6,49 6,61 
Eu 1,51 1,55 1,29 1,29 1,41 1,4 1,41 
Tb 0,91 0,95 1,09 0,88 0,93 0,98 0,84 
Yb 3,01 2,52 3,01 2,73 2,65 2,75 2,2 
Lu 0,39 0,34 0,36 0,36 0,36 0,36 0,32 
Hf 5,84 5,59 6,69 6,77 5,51 5,61 4,98 
Ta 3,9 4,1 3,6 4,0 3,7 3,9 3,7 
Th 12,1 12,9 13 12,9 10,9 12,6 11,4 
U 4,59 5,09 4,63 4,06 4,74 3,98 4,12 











 FG-010387 FG-010388 FG-010389 FG-010390 FG-010392 FG-010393 FG-010394 
Na % 0,31 0,35 0,26 0,55 0,51 0,2 0,23 
K % 1,69 1,6 1,58 1,35 1,71 1,77 1,78 
Sc 16,1 17,5 17,9 19,3 20,2 18,1 20,1 
Cr 96,6 116,6 115,8 122,8 130 117 125,8 
Fe % 1,04 1,04 1,38 1,15 1,18 1,11 1,11 
Co 4,59 5,61 5,67 4,71 4,89 4,92 4,91 
Zn 44,1 48,6 54,6 45,5 50,5 48,1 50,1 
As 10,5 10,8 13,4 6,1 9,1 10,3 9,3 
Rb 139 105 102 113 118 121 117 
Zr 165 264 228 268 218 242 243 
Sb 2,88 2,87 3,26 2,84 2,77 2,86 2,98 
Cs 35,2 30,7 31 35,7 34 34 37,2 
Ba 414,2 440,6 451,3 393,2 542,3 482,5 505,5 
La 56,7 53,0 54,7 56,8 59,1 56,8 61,8 
Ce 72,7 84,5 83,2 96,5 91,2 87,3 94,4 
Nd 32,5 38,1 37 36,8 47,9 31,7 39,6 
Sm 6,16 6,24 6,37 7,6 5,77 6,65 7,9 
Eu 1,27 1,31 1,43 1,39 1,47 1,39 1,65 
Tb 0,79 0,94 0,90 1,03 0,94 0,95 0,93 
Yb 2,38 3,11 2,66 2,96 2,75 2,88 2,84 
Lu 0,32 0,43 0,4 0,49 0,39 0,41 0,44 
Hf 4,35 8,01 6,56 7,79 6,74 7,43 5,72 
Ta 3,5 3,9 3,9 4,3 4,1 3,9 4,2 
Th 10,3 12,4 12,4 14,1 13,1 12,8 12,5 
U 4,35 4,36 4,51 4,68 4,62 4,37 4,87 
    
    
    
 FG-010395 FG-010396 FG-011354 FG-011355 FG-011356 FG-011357 FG-011358 
Na % 0,3 0,19 0,23 0,25 0,16 0,3 0,14 
K % 1,89 1,86 1,37 1,39 1,47 1,23 1,31 
Sc 18,4 16,8 19,7 20,8 13,6 14,5 15,3 
Cr 121 113,8 136,2 131 87,6 77,6 147 
Fe % 1,10 1,05 1,09 1,06 0,84 0,74 0,65 
Co 4,71 5,03 6,34 5,26 3,72 2,43 3,54 
Zn 44,9 50,7 78,1 63,9 30,4 26,9  
As 9,7 9,5 146,8 12,0 14,0 23,2 7,4 
Rb 124 108 90 99 85 66 115 
Zr 267 264 107 295 232 391 294 
Sb 3,12 2,79 33,00 3,33 3,15 6,17 1,78 
Cs 36,8 28,1 31,9 36,2 25,5 14 26,6 
Ba 536,9 494,1 510,7 518,2 397,2 422,5 336,4 
La 63,5 56,4 55,3 63,2 50,1 62,4 64,4 
Ce 93,3 82,8 81,2 87,6 68,0 77,1 122,4 
Nd 50,2 39,2 53,9 51,4 33,2 42,6 89,9 
Sm 7,58 7,18 6,73 7,47 6,13 6,97 9,76 
Eu 1,53 1,35 1,52 1,55 1,14 1,27 1,97 
Tb 0,96 0,92 0,95 0,97 0,70 1,05 0,99 
Yb 3,09 2,79 2,41 2,57 2,31 4 3,47 
Lu 0,43 0,43 0,39 0,4 0,35 0,62 0,44 
Hf 7,48 7,1 5,86 5,82 5,33 11 7,83 
Ta 4,2 3,6 3,9 4,3 3,0 4,7 2,7 
Th 13 12,4 11,4 11,5 9,62 13,3 14 
U 4,70 4,86 4,31 4,36 3,53 5,66 3,27 










 FG-011359 FG-011360 FG-011864 FG-011865 FG-012131 FG-012132 FG-012133 
Na % 0,35 0,2 0,16 0,17 0,24 0,34 0,17 
K % 0,88 1,91 0,89 1,41 1,24 1,74 2,02 
Sc 17 14,6 20,9 16,6 20,5 19,9 14,5 
Cr 88,5 94,8 125,5 111 132 100,5 63,8 
Fe % 0,90 0,87 1,62 1,85 1,98 1,92 1,51 
Co 2,83 3,68 4,36 12,75 12,22 9,54 8,00 
Zn 38,5 32,1 49,7 41,6 89,9 78,3 55,5 
As 32,7 13,0 7,1 15,7 11,4 3,4 12,2 
Rb 75 93 76 87 82 148 119 
Zr 512 240 304 240 386 392 276 
Sb 8,15 3,31 2,11 1,70 2,52 2,93 2,29 
Cs 16,6 28,9 16,3 15,4 15,4 33 20,9 
Ba 481,5 459,6 444,4 410,8 410,2 553,3 395,2 
La 64,6 53,0 75,6 57,1 84,3 72,4 46,5 
Ce 86,9 73,8 111,7 82,9 140,6 128,1 93,6 
Nd 39,3 32,7 50 31,4 49,6 33,9  
Sm 6,83 6,39 9,19 7,92 11,7 9,99 8,54 
Eu 1,5 1,15 2,14 1,52 2,75 2,36 1,74 
Tb 1,26 0,83 1,08 0,87 1,83 1,52 1,10 
Yb 4,29 2,52 2,21 2,64 3,1 3,14 2,85 
Lu 0,6 0,37 0,34 0,22 0,42 0,53 0,39 
Hf 12 5,97 8,25 7,2 10,6 10,4 7,83 
Ta 5,5 3,3 6,0 4,0 7,9 7,1 1,7 
Th 15,7 10,2 13,6 11,8 16,5 17,3 14,2 
U 5,97 3,90 4,86 3,99 4,95 7,08 2,75 
    
    
    
 FG-012134 FG-012135 FG-012136 FG-012137 FG-012138 FG-012139 FG-020152 
Na % 0,2 0,28 0,35 0,25 0,32 0,32 0,21 
K % 1,58 1,59 2,19 2,25 2,17 1,5 1,51 
Sc 20 19,2 16,9 18,4 19,4 21,5 18,3 
Cr 71,4 118,8 106,4 120,9 118 130,7 122,7 
Fe % 2,57 1,52 1,27 1,18 1,08 1,06 1,17 
Co 7,21 12,25 5,74 5,33 5,02 7,26 5,46 
Zn 80,4 91,8 44,5 50,6 55,1 73,3 51,6 
As 29,9 3,2 6,8 11,2 9,1 9,8 12,5 
Rb 154 136 166 119 111 105 105 
Zr 341 368 227 256 207 258 304 
Sb 3,62 2,69 2,66 2,94 3,10 3,27 2,87 
Cs 36,5 24,1 35,3 31,3 35,8 37,3 31,9 
Ba 414,4 374,3 466,2 455,0 372,9 313,4 479 
La 61,5 84,2 51,9 59,6 60,9 63,1 61,8 
Ce 114,1 135,4 74,4 86,7 79,6 83,9 85,4 
Nd  130 70,1   26,6 38,5 
Sm 9,31 10,7 6,39 6,82 6,65 7,77 7,02 
Eu 2,22 2,73 1,3 1,47 1,42 1,62 1,44 
Tb 1,26 1,74 0,97 1,13 1,22 0,96 1,07 
Yb 2,87 2,76 2,43 2,93 2,07 2,64 3,41 
Lu 0,48 0,42 0,32 0,4 0,35 0,38 0,46 
Hf 9,19 9,96 5,27 7,63 5,26 5,99 7,56 
Ta 5,2 9,4 3,6 3,8 3,5 4,2 4,10 
Th 18 16,6 10,9 13,6 11,8 12,4 13,2 
U 6,09 5,49 3,82 4,53 4,64 4,02 4,76 










 FG-020153 FG-020154 FG-020155 FG-020235 FG-020236 FG-020237 FG-020580
Na % 0,23 0,16 0,1 0,31 0,25 0,33 0,45 
K % 1,22 2,37 2,13 2,01 1,79 2,37 2 
Sc 18,8 19,4 18,8 19,9 19,5 15,2 19,7 
Cr 121,4 119 81,7 111,3 113 101 129 
Fe % 1,07 1,92 1,36 1,24 1,17 1,02 1,19 
Co 5,88 2,79 7,36 5,41 5,80 4,55 6,01 
Zn 46  90,3 5,46  46,4 54,2 
As 13,4 15,2 13,2 11,1 11,2 10,3 15,2 
Rb 108 153 166 166 129 150 109 
Zr 328 416 243 218 250 205 206 
Sb 3,25 1,18 1,91 3,62 3,25 2,62 3,2 
Cs 35,1 15,1 17,2 43,1 39,4 29,6 34 
Ba 493 404 353 442 493 445 516 
La 63,9 56,2 60,1 67,5 63,9 55,0 63,7 
Ce 87,9 118,0 110,7 91,7 87,4 74,5 88,3 
Nd 70,2 55,8 44,6 53,9 43,7 29,6 35,6 
Sm 7,49 10,1 9,68 7,82 7,12 6,48 7 
Eu 1,49 2 1,54 1,79 1,66 1,19 1,39 
Tb 1,10 1,54 1,59 1,07 0,91 0,78 0,88 
Yb 3,09 3,73 3,43 2,62 2,66 3,09 2,92 
Lu 0,44 0,54 0,55 0,38 0,45 0,46 0,44 
Hf 7,4 9,45 5,85 5,39 5,83 6,69 6,92 
Ta 4,25 2,66 4,84 5,43 4,30 3,30 3,96 
Th 12,5 16,7 29,6 12,3 12 11,2 13,7 
U 4,92 5,14 11,47 5,82 4,50 4,60 5,88 
    
    
    
 FG-020581 FG-020582 FG-030790 FG-030791 FG-030792 FG-030793  
Na % 0,25 0,24 0,19 0,12 0,11 0,11  
K % 2,02 1,32      
Sc 18,9 19,2 21,3 19,9 21,2 20,2  
Cr 124 131 142 138 152 132  
Fe % 1,16 1,21 1,21 2,18 2,23 2,40  
Co 5,28 5,52 5,48 6,87 8,28 6,46  
Zn 52,1 51,1      
As 11,2 11,0  17,7 18,0 14,5  
Rb 117 111 114 165 169 148  
Zr 210 256 249 220 113 221  
Sb 3,1 2,9 3,20 1,84 1,22 1,36  
Cs 34,4 31 36,8 24,5 26,5 29  
Ba 554,9 572,8 615 306 348 288  
La 64,0 59,8 64,2 43,7 44,6 41,3  
Ce 88,9 87,7 94,7 85,3 85,6 76,8  
Nd 38,7 41,8      
Sm 7,33 7,25 7,29 6,56 6,77 5  
Eu 1,46 1,43 1,51 1,33 1,33 1,12  
Tb 0,96 0,96 0,95 0,64 0,77 0,68  
Yb 3,3 3,49 2,81 2,47 2,42 2,5  
Lu 0,46 0,48 0,43 0,33 0,35 0,36  
Hf 7,54 9,05 6,85 5,15 4,01 5,48  
Ta 4,17 4,10 3,98 1,92 1,98 1,87  
Th 13,7 14,5 13,8 13,7 14,6 11,1  
U 5,78 5,72 5,79 2,67 3,58 2,83  










 FG-010397 FG-010398 FG-010399 FG-010400 FG-010401a FG-010401b FG-010401c
Na % 0,09 0,19 0,17 0,15 0,17 0,17 0,16 
K % 1,15 2,07 2,06 1,91 1,51 1,67 1,73 
Sc 13,4 18 16,9 17,1 16,9 16,4 16,6 
Cr 106,5 107,4 108,4 120 102 99,9 100,7 
Fe % 0,70 0,98 0,91 0,89 0,94 0,91 0,92 
Co 3,28 6,45 4,41 4,21 8,25 5,06 5,06 
Zn 50,6 51,3 40,4 44,3    
As 9,1 9,7 11,3 11,2 9,9 10,5 9,9 
Rb 67 117 97 95 101 103 101 
Zr 470 210 213 274 283 339 302 
Sb 1,80 3,25 2,56 2,27 2,72 2,70 2,67 
Cs 15 34,9 28,5 25,6 30,8 30,3 31 
Ba 316 476 438 415 416 371 431 
La 46,5 56,0 52,8 54,7 59,5 58,9 58,2 
Ce 79,4 77,2 75,4 82,0 88,7 85,9 89,2 
Nd 40,8 38 30,3 37,9 32,8 28,8 29,8 
Sm 5,96 6,7 6,49 6,72 6,76 5,88 6,16 
Eu 1,02 1,34 1,29 1,3 1,37 1,38 1,42 
Tb 0,82 0,83 0,83 0,96 0,86 0,84 0,86 
Yb 3,29 2,33 2,78 3,59 3,21 2,99 3,02 
Lu 0,52 0,38 0,39 0,55 0,45 0,45 0,48 
Hf 15,6 5,48 7,2 10,9 8,59 7,97 8,44 
Ta 3,26 3,46 3,64 3,75 3,88 3,73 3,77 
Th 12,6 10,9 11,1 13,2 13,1 12,6 12,7 
U 5,00 4,68 3,93 5,28 5,08 4,87 4,87 
    
    
    
 FG-020156 FG-020241 FG-020244 FG-020301 FG-020302 FG-020303 FG-020304 
Na % 0,17 0,15 0,21 0,13 0,1 0,11 0,11 
K % 1,84 1,02 1,45 1,03 1,58 0,99 1,67 
Sc 16,3 24 18 19,5 27,9 18 14,9 
Cr 109,5 211 100 129 183,2 121,3 108,4 
Fe % 0,93 0,95 0,98 0,74 0,70 0,69 0,62 
Co 6,98 10,59 5,61 2,75 2,66 2,58 2,25 
Zn 17,3 81,2 45,4 29,5 35,6 29,7 25,7 
As 9,8 7,6 7,5 8,6 8,7 8,6 7,6 
Rb 102 121 125 90 96 87 74 
Zr 256 223 174 407 389 395 530 
Sb 2,79 3,36 3,11 1,84 1,46 1,53 1,89 
Cs 39,4 37,3 39,6 14,5 14 13 11,4 
Ba 408 453 482 551 416 434 404 
La 60,4 55,6 60,7 82,8 97,5 59,3 62,5 
Ce 86,7 101,1 80,5 166,3 241,8 95,0 108,0 
Nd 30 49,9 40,4 87,9 168 73,6 43,5 
Sm 7,08 9,04 6,95 13,6 27,8 9,39 7,99 
Eu 1,33 2,11 1,43 2,55 5,36 1,62 1,36 
Tb 0,91 1,30 0,78 1,57 2,84 1,26 1,11 
Yb 3,18 3,55 2,44 4,21 5,43 4,12 4,21 
Lu 0,46 0,53 0,32 0,56 0,68 0,57 0,57 
Hf 7,9 4,98 4,7 11,3 8,79 13 15,4 
Ta 3,49 3,15 3,59 3,60 3,43 3,73 3,88 
Th 12,8 15 10,3 14,7 18,3 14,7 14,5 
U 4,89 5,28 4,83 4,94 6,69 5,16 4,36 










        
 FG-020307 FG-020308 FG-020309 FG-020310 FG-020311a FG-020311b FG-030526
Na % 0,1 0,031 0,079 0,1 0,46 0,26  
K % 1,7 0,75 1,2 1,66 0 0  
Sc 10,9 7,47 13,7 14,9 20,1 11,5 16,7 
Cr 91 65,5 111 86 104,5 56,1 118,4 
Fe % 0,61 0,21 0,38 0,68 2,29 3,48 1,14 
Co 2,60 18,25 35,60 29,67 3,98 2,46 9,82 
Zn 24,3 65,8 265 156 42,9 23,5  
As 6,5 2,8 13,5 19,6 2,0 13,5 16,4 
Rb 56 15 46 74 185 120 69,4 
Zr 391 70 217 328 302 191 324 
Sb 1,35 0,36 1,31 2,60 6,71 4,28 1,48 
Cs 10,8 3,05 10,3 12,2 15,7 7,41 20,8 
Ba 296 51 224 341 683 382 332 
La 44,3 7,5 32,6 50,1 93,0 39,0 51,5 
Ce 65 11 54 70 232 100 89,4 
Nd 27 11 26 27 75 37  
Sm 5,68 1,25 8,18 7,36 14,1 6,48 7,59 
Eu 1,01 0,29 1,14 1,28 2,31 1,13 1,41 
Tb 0,77 0,24 0,85 0,88 1,25 0,72 0,96 
Yb 3,31 0,6 3,34 3,44 4,02 2,4 3,31 
Lu 0,48 0,1 0,67 0,51 0,53 0,33 0,49 
Hf 13,4 2,39 9,17 8,62 7,56 4,07 9,48 
Ta 2,82 0,53 1,61 2,41 1,79 1,02 3,42 
Th 9,36 6,7 13,8 16,7 19,5 10,2 13,9 
U 4,23 1,05 15,94 5,81 4,54 2,49 5,95 
    
    
 FG-030527 FG-030781 FG-030783 FG-030784 FG-030788 FG-030789  
Na %  0,15 0,2 0,17 0,39 0,17  
K %  7,06 3,23 2,33    
Sc 19 15,6 16,7 16,5 22,9 14,4  
Cr 147 78,8 84,9 69,8 104 101  
Fe % 1,12 1,43 2,10 1,06 1,08 1,30  
Co 9,26 6,25 35,6 4,35 9,90 17,8  
Zn       
As 14,0 12,7 25,8 14,4 1,5 12,0  
Rb 90,3 188 165 198 210 161  
Zr 339 250 150 302 147 273  
Sb 1,76 1,88 0,96 2,21 1,75 1,84  
Cs 24,8 27,9 10,6 30 12,5 29,3  
Ba 331 467 473 423 769 614  
La 54,0 81,8 59,5 56,9 59,5 102  
Ce 89,6 123 116 99,7 118 134  
Nd     49,6   
Sm 7,51 13,4 9,53 9,48 10,5 11,6  
Eu 1,36 2,46 1,9 1,7 2,03 2,16  
Tb 0,98 1,59 0,99 1,24 0,79 1,51  
Yb 3,33 3,16 3,1 3,98 3,55 3,85  
Lu 0,51 0,46 0,78 0,54 0,48 0,63  
Hf 10,6 5,9 3,99 9,01 2,97 7,72  
Ta 3,84 2,84 1,66 4,52 1,33 4,45  
Th 14,3 16,6 13 23,7 15,3 19,7  
U 6,80 3,95 3,61 5,66 1,99 8,35  














Bauchige Kanne mit durch 
Leiste profiliertem 
konischem Hals und 
einzeiligem 
Rollstempeldekor 
Kap. 3.6.  
ungemagertes 
Steinzeug 









unbestimmt Waldenburg Waldenburg, Gruppe 2 NAA 
FG-000072 DD010 
 


















































Bauchige Kanne mit durch 
























































15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
FG-000087 DD129 
 
Bauchige Kanne mit durch 





16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 
FG-000088 DD81 Kleingefäß ungemagertes 
Steinzeug 
15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 




15. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 





16./17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe (3) NAA 
Rö.-Diff 
Sr-Isotopie















15. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 




15.-17.Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
FG-000093 DD246 Bauchige Kanne mit durch 
zwei Leisten  profiliertem 
konischem Hals, mit 




16..Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
 3
FG-000095 DD31 Bauchige Kanne mit durch 
Leiste profiliertem 




15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-2 NAA 
FG-000096 DD240 Bauchige Kanne mit durch 
zwei Leisten  profiliertem 
konischem Hals, mit 
Brombeernuppen und 
Ranken, Kap. 3.8. 
ungemagertes 
Steinzeug 









17. Jh. Waldenburg 
Gartenstrasse 








16./17. Jh. Waldenburg 
Gartenstrasse 
Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 




14./15. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
FG-001444 DD92 Krug Typ unbestimmt 
 
 Steinzeug 15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1d NAA 




15. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-2 NAA 









15. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-2 NAA 
FG-001447 DD50 Bauchige Kanne mit durch 
Leiste profiliertem 






15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
FG-001448 DD34 Bauchige Kanne mit durch 
zwei Leisten  profiliertem 
konischem Hals, Kap. 3.8. 
ungemagertes 
Steinzeug 
16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 6 NAA 
 4
FG-001449 DD293 Bauchige Kanne mit durch 




16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 6 NAA 
Sr-Isotopie




19. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-2 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
Rö.-Diff 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 
Dünnschl. 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe (3) NAA 
FG-001454 DD269 Bauchige Kanne mit durch 
zwei Leisten  profiliertem 





16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 3 NAA 
FG-001455 DD271 Bauchige Kanne mit durch 
zwei Leisten  profiliertem 





16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 6 NAA 




15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 






16.-19.  Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 3 NAA 











15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
Dünnschl. 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 
FG-001461 DD55 Kleingefäß, konischer 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 3 NAA 
FG-001462 DD323 Kleingefäß, konischer 
Becher mit Mittelrille 
ungemagertes 
Steinzeug 
15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 3 NAA 
 5
FG-001463 DD320 Kleingefäß, konischer 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 






15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-2 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 




15.-17. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 





15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1b NAA 




15. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
FG-001472 DD353 Bauchige Kanne mit durch 





15./16. Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 


















FG-001747 L44/2 Bauchige Kanne mit durch 
zwei Leisten  profiliertem 




16. Jh Leipzig 
Hainstrasse 6 
Waldenburg, Gruppe (3) 
 
NAA 
FG-001748 L31/1, 106 Bauchige Kanne mit durch 




16. Jh. Leipzig 
Peterstrasse 28 








15./16. Jh. Leipzig 
Peterstrasse 28 
Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 
FG-001750 L21/58 Bauchige Kanne mit durch 
Leiste  profiliertem 






15./16. Jh Leipzig 
Markt / 
Thomasgasse 
Waldenburg, Gruppe 1a-1 
 
NAA 
FG-001751 L31/1 weitmundiger Topf ungemagertes 
Steinzeug 
16./17. Jh. Leipzig 
Peterstrasse 28 
Waldenburg, Gruppe 3 NAA 
Sr-Isotopie





15./16. Jh. Leipzig 
Hainstrasse 6 
Waldenburg, Gruppe 3 
 
NAA 




16./17. Jh. Leipzig 
Hainstrasse 6 
Waldenburg, Gruppe 1b NAA 




15./16. Jh. Dresden-Altmarkt Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 




15. Jh. Bautzen, 
Töpfergasse 34 
Falke-Gruppe NAA 
FG-001757 Z-08/610 Gesichtskrug ungemagertes 
Steinzeug 
15./16. Jh. Zwickau -
Kornmarkt 









14./15. Jh. Dresden-Altstadt Waldenburg, Gruppe 1c-2 
 
NAA 




14./15 Jh. Dresden-Altmarkt Siegburg NAA 




16./17. Jh. Dresden-Altmarkt Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 




























15.-17. Jh. Dresden-Altmarkt Außenseiter NAA 
        
 7




14./15. Jh. Dresden-Altmarkt Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
FG-001770 DD-10/1101 Wellenfußkrug ungemagertes 
Steinzeug 
14./15. Jh. Dresden-Altmarkt Waldenburg, Gruppe 1b 
 
NAA 





14./15. Jh. Dresden-Altmarkt Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
FG-001772 DD-10/514 Krug  mit durch zwei 




















Irdenware 14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 











14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 











14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 









14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 








14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 










14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 







14. Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 4-
10 



























































14.Jh. Burg Greifenstein Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 












































Waldenburg Gruppe 2 NAA 
FG-010388 DD88 bauchige Kanne mit durch 
Leiste  profiliertem 










FG-010389 DD350 bauchige Kanne mit durch 


















15.Jh. Waldenburg Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA, 
Glasur: 
PIXE 
















15.Jh. Dorf Lehmja 
Estland 








14./15. Jh. Stadt Parnü, Munga 
Str. 2 
Estland 
Waldenburg, Gruppe 1b NAA 




15. Jh. Reval/Tallin, 
Roosikrantsi Str. 9 
Estland 
Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 




14./15. Jh. Burg Otepää, 
Estland 
Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
FG-011354 DD-109/242
/SF21.28 





16. Jh. Dresden-Neumarkt Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 


















Waldenburg, Gruppe 4 
 
NAA 




2.H.16.Jh. Passau-Oberhaus Gruppe 5 NAA 




15. Jh. Passau-Oberhaus Siegburg NAA 
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Passau-Oberhaus Gruppe 5 NAA 








Passau-Oberhaus Waldenburg, 4 
 
NAA 




























16./17. Jh. Penig Obergasse Ringelkrüge NAA 
Dünnschl. 




16. Jh. Penig Marktgasse Außenseiter NAA 








15./16. Jh. Waldenburg - Dünnschl. 











15./16. Jh. Wasserburg 
Göltzsch, 
Rodewisch/Vogtl. 
Gruppe Ringelkrüge NAA 
FG-012132 1526/99 Wellenfußkrug 
Kap. 3.22.5 
Irdenware 15./16. Jh. Wasserburg 
Göltzsch, 
Rodewisch/Vogtl. 
“Gruppe“ Rodewisch NAA 














16./17. Jh. Wasserburg 
Göltzsch, 
Rodewisch/Vogtl. 
“Gruppe“ Rodewisch NAA 
FG-012135 DD570, 
WG-01/13 
Kanne mit rotem 
Malstreifen, Kap. 3.1.3. 
Irdenware 2.H.14.Jh. Waldenburg, 
Weinkellergasse 6 






Irdenware 2.H.14..Jh. Waldenburg 
Weinkellergasse 6 







1.H.15. Jh. Elbing/Elblag, 
Polen 
Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 
FG-012138 1566, 
INC553 
schlanker Wellenfußkrug ungemagertes 
Steinzeug 
2.H.15. Jh. Elbing/Elblag, 
Polen 
Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 





2.H.15. Jh. Elbing/Elblag, 
Polen 
Waldenburg, Gruppe 1c-1 NAA 




16. Jh. Göttingen 
Wilhelmsplatz 
Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 




15. Jh. Göttingen 
Wilhelmsplatz 
Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 
FG-020154 1179/64 Krug mit Wappenauflage 
Kap. 3.9. 
Irdenware 16./17. Jh. Dresden-Altmarkt Außenseiter NAA 





































Waldenburg, Gruppe 2 NAA 




1.H.15.Jh. Zeitz, Domfreiheit Waldenburg, Gruppe 1b NAA 





1.H.15.Jh. Zeitz Domfreiheit Waldenburg, Gruppe 1b NAA 




1.H.15.Jh. ? Zeitz Domfreiheit Waldenburg, Gruppe 1a-1 NAA 
FG-030790  Schaftfragment einer 
Tonpfeife Kap. 3.21. 
niedrig 
gebrannter Ton 
18/19. Jh. Waldenburg, 
Bahnhofstraße 1 
Gruppe 3 NAA 




14./15. Jh. Dreihausen Außenseiter (?) NAA 
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14./15. Jh. Dreihausen Dreihausen NAA 













Tonsorte Beschreibung Herkunsftsort chem. Zuordnung Analysen 
FG-010397 Magerton, schluffig-
sandiger Ton 
Übergangshorizont Tagebau Frohnsdorf Außenseiter (ähnlich mit FG-020307) NAA 
Rö.-Diff. 
FG-010398 fetter Ton, dunkel obere Tonschicht Tagebau Frohnsdorf Waldenburg, Gruppe 1c-2 NA Rö.-Diff. 
Sr-Isotopie 
FG-010399 fetter Mischton Zwischenschicht Tagebau Frohnsdorf Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
Rö.-Diff. 
FG-010400 Ton, hell, schluffig untere Tonschicht Tagebau Frohnsdorf (Waldenburg) NAA 
Rö.-Diff. 
FG-010401 
a, b, c 
Töpferton 
Wiederholungs- 
messungen a, b, c 
Ton, Fett, hell, Aufbereitet Töpferei Grünert Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
FG-020156 Töpferton Ton, Fett, hell, Aufbereitet Töpferei Grünert Waldenburg, Gruppe 1b NAA 
FG-020241 Ton, fett, sehr dunkel Tonlinse innerhalb dunkler 
Tonschicht, mit Pflanzenresten 
Tagebau Frohnsdorf Außenseiter NAA 
Rö.-Diff. 
Sr-Isotopie 
FG-020244 fetter Ton, hell Tonschicht Frohnsdorf Tagebau Frohnsdorf Waldenburg, Gruppe 1c-2 NAA 
FG-020301 Ton mager 1. Schicht Penig-Dittmannsdorf Ringelkrüge? NAA 
Rö.-Diff. 
FG-020302 Ton, fett, gefärbt 2. Schicht Penig-Dittmannsdorf Außenseiter NAA 
Rö.-Diff. 
FG-020303  3. Schicht Penig-Dittmannsdorf Gruppe 5 (Penig) NAA 




Tonlinsen in weißer Sandschicht Niedersteinbach Außenseiter (ähnlich mit FG-010397) NAA 
FG-020308 Kaolin Bohrprobe 14-17m Altenburg-Nobitz Außenseiter NAA 
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FG-020309 Ton, fett, dunkel Bohrprobe 16,6-18m Altenburg-Nobitz Außenseiter NAA 
FG-020310 Ton, fett, dunkel Bohrprobe 28-29,9m Altenburg-Nobitz Außenseiter NAA 





FG-030526 Ton, fett Ton, hochplastisch Haselbach/Thüringen Außenseiter NAA 
FG-030527 Ton, fett Ton mit Eisenoxideinlagerungen Haselbach/Thüringen Außenseiter NAA 
FG-030781 Ton, rötlich, fett Ton, rötlich. Waldenburg 
ehemalige Sand-/Kiesgrube, 
östlich großer Sandberg 
West.“verunreinigter“ Ton im 
Basisbereich 
Waldenburg Außenseiter NAA 
FG-030783 Lehm, gelb Waldenburg ehemalige Sand-
/Kiesgrube, östlich großer 
Sandberg. Nordwest 
Waldenburg Außenseiter NAA 
FG-030784 Ton, hell, mager Waldenburg ehemalige Sand-
/Kiesgrube, östlich großer 
Sandberg. Nord 
Waldenburg Außenseiter NAA 
FG-030787 Ton, hell, fett Ebersbach/Oberwinkel. Links 
oben 
südlich Waldenburg Außenseiter NAA 
FG-030788 Ton, hell, fett Ebersbach/Oberwinkel. Links 
unten 
südlich Waldenburg Außenseiter NAA 
FG-030789 Ton, gelb Ebersbach/Oberwinkel. Rechts südlich Waldenburg Außenseiter NAA 
 
